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Señores miembros del jurado: 
 
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 
Vallejo presento ante ustedes la Tesis Titulada “Aplicación de la metodología 
racional para el diseño del pavimento flexible de la carretera Inambari-
Azángaro km. 125+000-126+000 – Puno, 2017” y comprende los capítulos de 
introducción, método, resultados, discusión, conclusiones y recomendaciones. El 
objetivo de la referida tesis fue demostrar cómo la aplicación de la metodología 
racional permite el óptimo diseño del pavimento flexible de la carretera Inambari-
Azángaro km. 125+000-126+000 – Puno, 2017, la misma que someto a vuestra 
consideración y espero que cumpla con los requisitos de aprobación para obtener 
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La presente investigación tiene como objetivo general demostrar cómo la aplicación 
de la metodología racional permite el óptimo diseño del pavimento flexible de la 
carretera Inambari-Azángaro km.125+000-126+000. El cual está basado 
principalmente en la teoría de cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones  
del pavimento. El tipo de investigación fue aplicada, el nivel de investigación 
descriptivo y diseño de investigación no experimental. Se tuvo como población a la 
carretera Inambari – Azángaro y se tomó como muestra 1 kilómetro de esta misma, 
por lo que se entiende que se hizo uso de un muestreo intencional. La validez del 
instrumento se obtuvo mediante juicio de expertos y la confiabilidad fue 
determinada internamente. Para la recolección de datos se hizo uso de formatos 
para ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos LEM-ENGIL S.R.L., las 
muestras de suelos fueron extraídas del tramo de estudio y posterior a ello se 
realizaron los ensayos en el laboratorio; así mismo se solicitó la información de 
tráfico y peso por ejes vehiculares a la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. 
la cual proporciono dicha información, esta es recopilada en la estación de pesaje 
dinámico Ccatuyo Grande la cual está ubicada en la progresiva 125+500 de la 
carretera de estudio. El análisis de los datos se hizo posible utilizando los 
programas Microsoft Excel y KENPAVE, los cuales son de distribución gratuita. 
Llegando a la conclusión de que la aplicación de la metodología racional permite el 
óptimo diseño del pavimento flexible de la carretera Inambari – Azángaro km. 
125+000-126+000 – Puno, 2017. 
 













The present investigation has like general objective to demonstrate how the 
application of the rational methodology allows the optimal design of the flexible 
pavement of the Inambari-Azángaro highway km.125 + 000-126 + 000. Which is 
based mainly on the theory of calculation of stress, deformations and deflections of 
the pavement. The type of research was applied, the level of descriptive research 
and non-experimental research design. The Inambari - Azángaro road was taken as 
a population and 1 kilometer of it was taken as a sample, so it is understood that 
intentional sampling was used. The validity of the instrument was obtained by expert 
judgment and the reliability was determined internally. For data collection, formats 
were used for tests in the soil mechanics laboratory LEM-ENGIL S.R.L., the soil 
samples were extracted from the study section and after that the tests were carried 
out in the laboratory; Likewise, the traffic and weight information for vehicle axles 
was requested from the company INTERSUR CONCESIONES S.A. which provided 
this information, this is compiled in the dynamic weighing station Ccatuyo Grande 
which is located on the progressive 125 + 500 of the study road. The analysis of the 
data was made possible using the Microsoft Excel and KENPAVE programs, which 
are freely distributed. Arriving at the conclusion that the application of the rational 
methodology allows the optimal design of the flexible pavement of the Inambari - 
Azángaro km. 125 + 000-126 + 000 - Puno, 2017. 
 














































1.1. Realidad problemática 
A nivel internacional se puede relacionar el mejoramiento de la infraestructura con 
incremento de los PBI de cada nación es por ello que los países que más se 
preocupan por este pilar suelen ser los que más sobresalen al momento de verificar 
los puestos del ranking de informe global de competitividad, es por ello que en el 
último ranking propuesto por el Foro Económico Mundial al año 2017 se tiene que 
el puesto 1 es Hong Kong S.A.R., como se sabe los países asiáticos tienen una 
muy buena gestión al momento de dar mantenimiento a sus vías urbanas, puesto 
que ellos son conscientes de esta necesidad para que su nación siga en vías de 
crecimiento; los países a la cabeza en este ranking por continente son los Países 
Bajos en el puesto 3, Canadá en el puesto 16, Nueva Zelanda en el puesto 23, 
República de Mauricio en el puesto 40 y finalmente Chile en el puesto 41. 
América del Sur es el continente que ocupa el último lugar entre los primeros 
puestos sobresaliendo de este Chile el cual tiene una política de mantenimiento 
muy buena, sin embargo su posición en el ranking no es una de las primeras esto 
se debe porque en Sudamérica la inversión en investigación no es tan antigua como 
en países europeos incluso en países norteamericanos, es por ello que en la 
actualidad se vienen dando esfuerzos en países como Brasil para mejorar su 
tecnología, asimismo países como Colombia tienen avanzada su tecnología de 
materiales y sus manuales de diseño de pavimentos a cargo del Instituto de 
Desarrollo Urbano. 
Nuestra nación ocupa el puesto 86 dentro del ranking anteriormente mencionado 
mejorando en 3 puestos a la calificación del año pasado, se puede decir que en la 
actualidad el Perú en el ámbito económico es esperanzador se suele escuchar que 
el crecimiento del país está en su despegue, el MEF pronostica que para este año 
el crecimiento de nuestra economía será del 4.8%. Gran parte del crecimiento 
económico del país depende mucho del sector transportes, es por ello que en el 
2017 se tendrá múltiples proyectos culminados y otros que se empezaran a 
ejecutar, según la publicación del MTC por medio de la revista titulada “Lima: 
camino al desarrollo” estos proyectos son: la red vial N° 5, la red vial N°6, IIRSA 





longitudes. Gracias a estos tipos de proyectos es que hasta el 2016 se han 
pavimentado el 86.2% de la red vial Nacional, así mismo los montos de inversión y 
mantenimiento de proyectos de infraestructura entre el periodo 2011-2016 
superaron los S/. 36.000 millones en proyectos de infraestructura. 
Es por esta razón que se debe tener mayor consideración al momento de diseñar 
el paquete estructural que cumplan con los requerimientos solicitados, sin embargo 
en el país los pavimentos son diseñados mediante metodología empírica  la cual se 
basa en el la guía AASHTO  la cual al mismo tiempo es el resultado del ensayo vial 
AASHTO que se llevó a cabo en el estado de Illinois entre el año 1958 a 1961 
gracias a los valores registrados de la relación entre deterioro y solicitaciones se 
elaboraron ecuaciones, tablas y figuras; el diseño final se basa en dos parámetros 
los cuales son las cargas transmitidas al pavimento por los ejes vehiculares y las 
propiedades de la subrasante. Luego de haber mencionado estos parámetros se 
puede notar las deficiencias de esta metodología, puesto que, no considera: datos 
climáticos, propiedades mecánicas y un óptimo análisis de los ejes de carga de los 
vehículos.  
Por lo contrario, se sabe que existen metodologías que analizan las capas del 
pavimento para un óptimo desempeño frente a las cargas vehiculares reales, 
además implementan valores de clima para asegurar la vida útil del pavimento, 
todas estas consideraciones tienen como finalidad medir los esfuerzos y 
deformaciones que se generan en el pavimento para así poder evaluar los 
espesores convenientes para asegurar el buen desempeño del sistema estructural.  
La metodología racional es la que contempla estos factores dentro de sus análisis, 
se podría decir que el factor más relevante en este análisis es el del trafico el tráfico 
pesado y la sobrecarga que lleva consigo. Los daños al pavimento son originados 
por el sobrepeso del transporte de carga esto se debe a una mala política de control 
de pesos. Esta práctica ocasiona niveles considerables de daño al camino que el 
responsable de la carretera tiene que reparar, muy frecuentemente, con 





Si bien este factor no es analizado en los diseños actuales de carreteras en el país, 
se vienen implementando estaciones de pesaje en las cuales se instalan equipos 
de medición de pesos, velocidades y alturas de camiones para poder  recolectar 
información para futuras investigaciones es el caso de la implementación de la 
estación Ccatuyo para la carretera Inambari-Azángaro la cual viene a ser el tramo 
4 de la carretera interoceánica Sur del Perú proyecto que tiene como finalidad unir 
las principales ciudades de la sierra sur del Perú y también ciudades de países 















Figura 1. Localización de la estación de pesaje Ccatuyo Grande.  
Fuente: Bravo, 2013. Carretera Interoceánica Sur del Perú: retos e innovación. 
 
La estación de pesaje Ccatuyo Grande se ubica en el Km. 125+500 de la carretera 
Inambari-Azángaro en el distrito de San Antón, provincia de Azángaro, 
departamento de Puno.  
En este proyecto se insertó la idea de que hace falta un control efectivo de pesos 





conclusión de que hace falta recalcular los factores de distribución de cargas por 
ejes de camión para el óptimo diseño de nuestras carreteras.  
Por lo tanto, se deben de reestablecer los factores camión porque es necesario 
reflejar la verdadera interacción entre las cargas y esfuerzos-deformaciones en el 
pavimento, de lo contrario se seguirá incurriendo en el error de obtener un 
comportamiento de forma poco eficiente por parte del pavimento, ya sea porque 
son incapaces de soportar las cargas transmitidas por los ejes vehiculares o porque 
estás están sobre diseñadas. Contando con una correcto análisis de tráfico, una 
correcta caracterización de los materiales del pavimento y una representación de 
la influencia del clima en nuestra estructura se podrá obtener un diseño óptimo, lo 
cual permitirá tener una mejor distribución de espesores de capas para el 
pavimento, una mejor evaluación de los periodos de mantenimientos de la 
estructura y la certeza de que se tendrá una carretera con una larga vida útil. 
1.2. Trabajos previos 
Los estudios de la metodología racional para el diseño de pavimentos surgen con 
los modelos que trataban de explicar el comportamiento de las capas del pavimento 
frente a las cargas a las que estaban sometidas, el primer modelo fue desarrollado 
por Valentín José Boussinesq este fue llamado el modelo Boussinesq fue  
desarrollado en el año 1885 aplicaba ensayos de aplicación de carga a una masa 
de suelo este idealizaba el suelo como un elemento elástico el cual no se deformaba 
hasta no alcanzar su esfuerzo máximo admisible, con ello se buscaba encontrar la 
profundidad con una presión vertical que no sobrepasara al esfuerzo vertical 
admisible, para que con ello se hallaran los espesores mínimos del pavimento.  
Luego de muchos años de haber implementado este modelo en el año 1943 Donald 
M. Burmister apoyándose en los modelos de Boussinesq desarrolla el modelo 
Burmister el cual  no solo analizaba las propiedades de la subrasante sino que 
también introducía en sus cálculos las propiedades mecánicas de la sub base y 
base, lo cual era de mucha importancia puesto que relaciona los módulos entre las  
capas, relaciona las transmisiones de cargas con las cuales se puede hacer una 





además se podía analizar las cargas por los distintos tipos de ejes, como los ejes 
simples dual, tándem y tridem; con lo cual se llegaba a la conclusión de que se 
podía determinar el estado de los esfuerzos en cualquiera de los estratos de 
material granular. 
En un principio la metodología racional analizaba al pavimento como una estructura 
bicapa, pero con el pasar de los años se tomó en cuenta la necesidad de incorporar 
en su análisis a las propiedades de la carpeta asfáltica la cual es la primera en 
recibir las solicitaciones de los vehículos, con ello se pasó de analizar estructuras 
bicapas a analizar estructuras tricapas con lo cual se tenía una mejor 
representación mediante un esquema que contempla suelo, cuerpo granular y 
carpeta asfáltica. 
Esta metodología es muy usada en Colombia para el  diseño de sus pavimentos, el 
principal expositor de esta metodología es el ingeniero civil Fredy Alberto Reyes 
Lizcano el cual se dedica a la investigación de este método y tiene el honor de 
haber escrito muchos libros referentes a este tema, gracias a sus esfuerzos el IDU 
(Instituto de desarrollo urbano) escribió el manual de diseño de pavimentos para 
Bogotá D.C. el cual es de uso reiterado como guía para los diseños de pavimentos 
flexible por el método racional. 
Para el proyecto de investigación se encontraron trabajos previos relacionados con 
la metodología racional y el diseño de pavimentos flexibles que se describen a 
continuación: 
Internacionales 
En la tesis desarrollada por el autor Fontalba (2015), con el título “Diseño de un 
pavimento alternativo para la avenida circunvalación sector Guacamayo 1° Etapa”, 
tiene como objetivo principal proyectar a un futuro la construcción del pavimento en 
la ubicación del proyecto de forma que su diseño sea el óptimo para cumplir con 





El instrumento usado en esta investigación son formatos de tráfico y formato de 
ensayos de mecánica de suelo, con los cuales se trata de obtener la caracterización 
del flujo vehicular y la obtención de parámetros del suelo respectivamente. 
El autor concluye que la elección de los espesores a usar en la construcción de la 
carretera dependerán de factores diferentes al diseño estructural factores más 
relacionados al tema económico y de proceso constructivo, además se observó que 
los resultados del uso de ambos métodos no presentan una gran diferencia sino 
que el programa Dispav arroja un espesor mayor para la base granular lo cual 
quizás se deba al análisis más real en cuanto a los esfuerzos producidos por los 
ejes de carga de los camiones, finalmente se concluyó que el programa Dispav 
necesita datos de entradas que son adquiridos mediante ensayos de laboratorio, 
como por ejemplo el módulo de rigidez de la carpeta asfáltica, por lo que esto 
aumenta el costo de diseño, sin embargo existen rutinas teóricas con las cuales se 
pueden hallar este dato, aunque el futuro comportamiento de la estructura sea 
incierto. 
En la tesis desarrollada por Pardo y Romero (2014), con el título “Análisis de 
sensibilidad en lo que respecta al número de ejes y módulo resiliente para el diseño 
de estructuras de pavimentos flexibles a través de la teoría racional aplicando las 
leyes de fatiga”,  tiene como objetivo principal determinar los niveles de sensibilidad 
que presentan los diversos tipos de diseños de pavimentos flexibles frente a la 
acción de los ejes de carga, para lo cual se tendrá la teoría de la fatiga la cual tendrá 
presente los números de ejes y el módulo resiliente. 
Los instrumento usados en esta investigación constan de formatos de tráfico y de 
ensayos de mecánica de suelos, así mismo el autor indica que utilizo los software 
Bisar 3.0, SPDM 3.0 y tablas de Excel para obtener sus resultados; con lo cual se 
enfoca en el diseño de la estructura del pavimento. 
Asimismo, los resultados indican que la variación de la estructura del pavimento 
mediante nuevos elementos como geomallas, geotextiles, etc.; tienen de la misma 
forma una relación entre el CBR y el Número de ejes, ya que se llegó a la conclusión 





disminuían esto hace que sean inversamente proporcional, esto sucedió con todos 
los tipos de pavimentos; además se concluyó que mientras más alto sea el número 
de ejes, el espesor ira aumentando cada vez más a un ritmo progresivo. 
En la tesis desarrollada por Salamanca y Godoy (2013), con el título “Diseño de la 
vía Timaná - Cosanza en pavimento flexible”, tiene como objetivo principal diseñar 
el pavimento flexible mediante la verificación del método racional de esfuerzos y 
deformaciones para la vía del Municipio de Timaná hacia el centro poblado de 
Cosanza. 
Los instrumento usados en esta investigación permitieron determinar los perfiles 
estratigráficos de la zona, asimismo fue posible determinar la composición 
vehicular, el tránsito promedio diario constan de formatos de tráfico y el ESAL en 
relación con los factores de carga. 
El autor concluye, que el diseño mediante las metodologías de INVIAS, AASHTO y 
su verificación por la metodología racional en el programa DEPAV y el uso de 
fórmulas que controlan los parámetros de fatiga; esto permite satisfacción en el 
proceso de diseño de la vía, y con ello poder estar seguros de que dicha estructura 
cumplirá su propósito. Además mediante esta metodología se procedió a evaluar 
los costos por cada alternativa lo que permite elegir las más adecuada en cuanto al 
presupuesto. 
En la tesis desarrollada por Mba y Tabares (2005), con el título “Diagnostico de vía 
existente y diseño del pavimento flexible de la vía nueva mediante parámetros 
obtenidos del estudio en fase I de la vía acceso al barrio ciudadela del Café-Vía La 
Badea”, tiene como objetivo principal presentar y comparar los resultados que se 
obtuvieron de los diseños mediante las diversas metodologías existentes para 
posteriormente compararlas y elegir la que más favorable para las solicitaciones de 
vehículos. 
El instrumento usado en esta investigación fue la hoja de información de la 
exploración de condición por unidad de muestreo y se solicitó información a 
diversas entidades, puesto que la información de interés ya existía. La información 





metropolitana occidente y el conteo vehicular fue solicitado a la firma consultora 
Consorcio CONDICAFE. 
Asimismo, el autor llego a la conclusión que el mediante el uso del método AASHTO 
para diseños de pavimentos se obtuvieron mayores espesores debido a que es una 
metodología muy conservadora y no procesa factores como el clima y cargas 
reales, además se determinó que las diferencias de espesores se da en mayor 
intervalo para la carpetas asfáltica mientras que para las capas granulares la 
diferencia es mínima.  
Nacionales 
En la tesis desarrollada por Mamani (2016), con el título “Caracterización del 
tránsito de vehículos pesados por espectro de carga, según el MEPDG (AASHTO 
2008) para las vías del sistema nacional de carreteras de la región Puno, 2015”, 
tiene como objetivo principal determinar las características del tránsito de vehículos 
pesados por espectros de carga, según el MEPDG (AASHTO 2008) para las vías 
del sistema nacional de carreteras de la región Puno. 
El instrumento utilizado para dicha investigación fue la información recopilada por 
la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. la cuál otorgo la información de tráfico 
y pesos por ejes recolectada en la estación de pesaje Ccatuyo Grande en el año 
2012. 
El autor concluye que se demuestra que la determinación de las características del 
tránsito de camiones pesados mediante espectros de carga representan mejor la 
realdad de las cargas, por lo que con la determinación de ello se puede observar la 
realidad de diferentes maneras, lo cual da la idea de  cómo se distribuyen las cargas 
por tipos de ejes; además concluye que los factores de distribución mensual, 
número de ejes por camión, trafico medio diario anual de camiones , porcentajes 
de camiones en el carril de diseño, son los verdaderos factores del tráfico que 
influyen dentro del diseño del pavimento. 
En la tesis desarrollada por Martínez (2015), con el título “Impacto del control de 





como objetivo principal evaluar las verdaderas cargas de los ejes vehiculares y 
estimar los esfuerzos que estas generan sobre el pavimento, además busca 
controlar las medidas preventivas que se dan para asegurar la calidad de nuestras 
vías nacionales. 
Los instrumentos utilizados para la investigación fueron 2, formato de conteo 
vehicular y formato de pesaje, ambas fueron realizadas con la ayuda de la empresa 
MTV Perú Ingenieros. 
Finalmente el autor concluye que los factores de camión no representan en realidad 
a las cargas reales que se dan en la actualidad puesto que muchas veces en la vía 
estudiada las cargas de los ejes sobrepasan a los máximos permitidos esto refleja 
el porqué del deterioro acelerado de nuestras vías nacionales, también se identificó 
que el 37% de los ejes vehiculares están sobrecargados con respecto a los límites 
establecidos por el MTC, con todo lo indicado anteriormente el autor concluye que 
si los factores camión calculados son superiores a los reales se estaría 
sobredimensionando los espesores del pavimento y esto conllevaría aun gasto 
excesivo para la construcción de dicha estructura, si de lo contrario los factores 
camión son inferiores a los reales se estaría diseñando espesores menores al 
requerido lo cual conllevaría a evidenciar fallas prematuras en el pavimento. 
En la tesis desarrollada por Torres (2014), con el título “Diseño racional de 
pavimentos aplicado a caminos de acceso con el uso de paneles sintéticos”, tiene 
como objetivo principal determinar las características de los suelos orientados para 
usarse en pavimentos; así como también las técnicas de estabilización de suelos, 
cuyas técnicas son aplicables en condiciones de muy baja capacidad del suelo, 
etas condiciones son habituales en zonas de la selva baja. 
Los instrumentos utilizados en dicha investigación son los formatos de ensayos en 
laboratorio de mecánica de suelos con el objetivo de encontrar las propiedades 
mecánicas por lo que se usaron ensayos a compresión y flexión. 
Finalmente el autor concluye que en las zonas de selva baja en el Perú si o si se 
tienen que usar técnicas para la estabilización de suelos como el cemento, cal, 





racional se determinó que la superficie de rodadura de paneles sintéticos pueden 
soportar deformaciones mayores, lo que permite reducir espesores de las capas 
granulares como la base o subbase, o en todo caso disminuir la calidad de estos 
con lo cual se puede a  la vez disminuir los costos de presupuestos. 
En la tesis desarrollada por Gómez (2014), con el título “Diseño estructural del 
pavimento flexible para el anillo vial del óvalo Grau – Trujillo – La Libertad”, tiene 
como objetivo principal calcular los espesores del pavimento flexible para su 
proyecto elegido, de este objetivo se desglosan objetivos específicos como realizar 
el estudio de tráfico en dicha vía, llevar a cabo estudios de mecánica de suelos en 
la subrasante de dicha vía, finalmente analizar los datos de entradas con un 
programa computacional llamado AASHTO 93 el cual arrojara los números 
estructurales para cada progresiva de la vía y de la misma forma dará los espesores 
del pavimento flexible. 
Para dicha investigación se usaron formatos para el conteo vehicular y formatos de 
ensayos de mecánica de suelos, ambos fueron realizados exclusivamente por la 
autora de dicha investigación. 
El autor concluye con el cálculo de los espesores de las capas del pavimento 
flexible, estos fueron los siguientes para la subbase se tiene un espesor de 30 cm., 
para la base se tiene un espesor de 35 cm. y finalmente para la carpeta asfáltica 
se tiene un espesor de 10 cm. (4”), además dice que el procedimiento para el 
cálculo del número estructural del pavimento usado es iterativo, con lo cual se 
llegan a obtener SN sobreestimados lo que genera una demanda de mayores 
espesores para la estructura del pavimento flexible. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
Para realizar la investigación mediante un camino ordenado y esquematizado se 
debe definir los conceptos que se manejan entorno a las variables a estudiar que 
son Metodología Racional y Pavimento Flexible. Es por ello que a continuación se 






Variable 1: Metodología racional 
Para definir metodología racional, Reyes sostiene al respecto: 
[…] La metodología racional basada en el cálculo de esfuerzos y deformaciones en las 
interfaces de las capas del pavimento Asfáltico, permiten el diseño óptimo y durable de 
pavimentos ya que se puede verificar su vida útil con respecto a las admisibilidades 
propias de cada capa del pavimento. (2011, p. 1). 
Para definir metodología racional, Higuera sostiene al respecto:  
[…] Los criterios de diseño racional de pavimentos flexibles más difundidos en nuestro 
medio permiten determinar los valores admisibles referentes a la fatiga, la deformación 
o ahuellamiento y la deflexión que puede soportar una estructura de pavimento flexible, 
para asegurar un buen comportamiento tanto funcional como estructural durante su 
periodo de servicio. (2007, p. 49). 
Carlos Higuera (2011) indica que en la metodología racional resaltan los siguientes 
parámetros para el diseño de un pavimento flexible: 
a. Estimación del tránsito de diseño: Se realiza teniendo como referencia un 
eje de equivalencia el cual es de 8.2 toneladas la cual esta normada por la 
AASHTO, para hacer una proyección estimadas de los ejes equivalentes por 
la cual se verá afectada el pavimento se deberá de realizar un análisis de 
tendencia o en todo caso debemos de recurrir a las tasas de crecimientos ya 
sean económicos como poblacionales. 
b. Velocidad de operación y tiempo de aplicación de las cargas: Estas variables 
son importantes puesto que nos permitirá conocer la incidencia de las cargas 
en nuestro pavimento, asimismo ello nos permite determinar los esfuerzos, 
deformaciones y deflexiones que actuaran en nuestra estructura vial. 
Además el análisis de la velocidad de operación nos servirá para poder hallar 
el módulo del asfalto y de la mezcla por la metodología Shell. 
c. Evaluación de las condiciones climáticas y regionales: Estas variables nos 
ayudan a determinar las condiciones de humedad, densidad de la 
subrasante y la temperatura a la cual funcionara la carpeta asfáltica, para lo 





 Precipitación media anual: Es de suma importancia para poder 
determinar la Precipitación Media Anual en unidades de milímetros 
por año (PMA mm/año). 
 Número de días con precipitación: Sirve para determinar el porcentaje 
de días lluviosos al año, con lo cual es suficiente obtener los días de 
precipitación y dividirlos entre los días del año y multiplicarlo por 100. 
d. Caracterización de los materiales: El módulo resiliente del suelo y materiales 
granulares que serán usados en la subbase y base serán determinados de 
la siguiente manera: 
En laboratorio: 
 Ensayo triaxial dinámico 
En campo (in situ): 
 Ensayo de Placa 
 Propagación de ondas-impacto 
 Medición de deflexiones 
En gabinete: 
 Relaciones empíricas, estas son obtenidas teniendo como dato de 
partida el CBR de la subrasante. 
El primer parámetro es el más relevante puesto que el principal propósito de la 
construcción de un pavimento flexible es la de brindar un medio seguro, rápido y de 
confort para el tránsito vehicular, es por ello que con este parámetro se apunta a 
aumentar la vida útil del pavimento, ya que muchas veces los espesores de los 
pavimentos suelen ser menores de los que demandan las cargas reales 
transmitidas por los vehículos, es por ello que es recomendable mantener un control 





Este factor de diseño ayuda a caracterizar de una forma real las cargas solicitadas, 
ello ayuda a reemplazar las cargas estándar por tipo de ejes que imponen los 
diseños empíricos. 
Dimensión 1: Espectros de carga 
Para definir espectros de carga, Martínez sostiene al respecto: 
 […] Los espectros se definen como la relación entre el número de un tipo de eje con 
un rango de carga y el número total de ese tipo de eje, expresado en porcentaje, se 
calculan usualmente para cada tipo de eje: sencillo dual, tándem y trídem. Los 
espectros de carga son una representación realista de la distribución de cargas. (2015, 
p.42). 
Dimensión 2: Esfuerzos del pavimento 
Esfuerzos: “[…] nos referimos a casos en los que la fuerza total aplicada es 
compartida por igual por todas las partes de la sección transversal del miembro que 
soporta la carga” (Mott, 2009, p.18). 
Para definir pavimento, Minaya y Ordóñez sostienen al respecto: 
 […] La estructura que se apoya sobre el terreno de fundación o subrasante, y que está 
conformado por capas de materiales de diferentes calidades y espesores, que 
obedecen a un diseño estructural, se denomina pavimento. La estructura del pavimento 
está destinada a soportar las cargas provenientes del tráfico. (2015, p.4). 
Por lo que interpretando ambas definiciones, se entiende por esfuerzos del 
pavimento como la distribución de la carga producida por los ejes de los vehículos 
en una sección del pavimento la cual se transmitiría de forma descendente hasta 
llegar a la subrasante en la cual se dispersaría en el subsuelo. 
Dimensión 3: Deformaciones del pavimento 
Deformaciones: “Cualquier miembro que soporta carga se deforma por la influencia 
de la carga aplicada […] se encuentra dividiendo la deformación total entre la 





Por lo que interpretando ambas definiciones, se entiende por deformaciones del 
pavimento como el cambio de forma en una determinada sección del pavimento la 
cual fue producida por lo esfuerzos distribuidos a través de esta sección. 
Dimensión 4: Deflexiones del pavimento 
Se entiende por deflexiones del pavimento como los desplazamientos verticales 
ocasionados por las deformaciones del pavimento estos se dan en magnitudes muy 
pequeñas las cuales pueden ser en centésimas o milésimas de milímetro. 
Indicador 1: Peso por ejes 
“Es la carga transmitida al pavimento por los ejes o conjunto de ejes de un vehículo” 
(MTC, 2003, p.59). 
Indicador 2: Peso bruto vehicular combinado (PBVC) 
“Peso bruto vehicular de la combinación camión más remolque(s) o tracto-camión 
mas semirremolque” (MTC, 2003, p.59). 
Indicador 3: Peso máximo por ejes 
“Peso legal, es la carga máxima por eje o conjunto de ejes permitido por el presente 
Reglamento” (MTC, 2003, p.59). 
Indicador 4: Esfuerzo vertical 
El esfuerzo vertical es generado por la acción de las cargas del tránsito, que causa 
deformación o ahuellamiento en la estructura del pavimento flexible y por lo tanto, 
daños estructurales y funcionales (Higuera, 2011, p.182). 
Indicador 5: Propiedades mecánicas de los materiales 
“En la selección de un material para un miembro de un sistema estructural son muy 
importantes las características físicas del comportamiento del material sometido a 
esfuerzos. Estas características se conocen como las propiedades mecánicas del 





Indicador 6: Carga por eje simple equivalente a 80 kN 
“Es el efecto sobre el pavimento de cualquier combinación de cargas por eje de 
magnitud variada, expresada en el número de aplicaciones de un eje simple de 80 
kN” (SENCICO, 2010, p.39). 
Indicador 7: Deformación radial de tracción 
“La deformación radial de tracción es la que se presenta en la base de la capa 
asfáltica de una estructura de pavimento flexible debido a la acción de las cargas, 
generalmente impuestas por el tránsito” (Higuera, 2011, p.171). 
Indicador 8: Deformación vertical 
Para definir deformación vertical, Higuera sostiene al respecto: 
[…] La deformación vertical sobre la subrasante se produce por el esfuerzo vertical de 
compresión generado por la acción de las cargas del tránsito, que causa deformación 
o ahuellamiento en la estructura del pavimento flexible y, por lo tanto, daños 
estructurales y funcionales, cuando su valor excede los valores admisibles. (2011, 
p.182). 
Indicador 9: Deflexión vertical 
Para definir deflexión vertical, Higuera sostiene al respecto: 
[…] Las medidas de deflexión son un criterio de deformabilidad que permite evaluar el 
estado y la capacidad estructural de un pavimento en función del número de 
aplicaciones de carga que este es capaz de soportar antes de alcanzar la falla. (2011, 
p.53). 
Variable 2: Pavimento flexible 
Para definir pavimento flexible, Higuera sostiene al respecto: 
[…] Se denominan pavimentos flexibles todos aquellos que están formados por una 
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y 





mecanismo de disipación  de tensiones, las cuales van disminuyendo con la 
profundidad. (2011, p. 15) 
Como anteriormente se citó, el corte típico del pavimento flexible está compuesto 
por la subrasante, la subbase, la base y la carpeta asfáltica, en la fig. 02 se puede 
identificar dichas capas. 
 
Figura 2. Corte típico de un pavimento flexible y diagrama de distribución de los 
esfuerzos con la profundidad. 
Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras – V. 2. 
Según Carlos Higuera Sandoval (2011) las funciones de las capas de un pavimento 
flexible son: 
a. Subrasante 
 Puesto que es la capa de donde parte la estructura del pavimento, 
esta sirve como fundación para el pavimento. 
b. Subbase 
 Función económica: La subbase es la capa que va por encima de la 
subrasante, esta tiene menor calidad que la base debido a ello es que 





gastos por la compra de material para la base granular, al aumentar 
el espesor de la subbase hacemos que los esfuerzos producidos por 
las cargas vehiculares sean menores o igual a la resistencia de la 
subrasante. 
 Capa de transición: Sirve como filtro para impedir el pase de los 
agregados que constituyen la base en la capa de la subrasante, ello 
para evitar que la calidad de la base se vea afectada negativamente. 
 Disminución de deformaciones: Al estar en contacto con la 
subrasante esta puede absorber los cambios de volumen que se 
producen a causa de los cambios climáticos y contenido de humedad; 
ayudando así a que las deformaciones no se reflejen en la carpeta de 
rodadura. 
 Distribución de esfuerzos: Ayuda a distribuir los esfuerzos en todo su 
espesor logrando así  que las presiones verticales que entran en 
contacto con la subrasante sean menores a las presiones admisibles. 
 Resistencia: Ayuda a transmitir de mejor forma las cargas producidas 
por el paso de los vehículos. 
c. Base 
 Función económica: Esta función es similar a la de la subrasante. 
 Drenaje: Tiene como función drenar el agua que ente por la carpeta 
asfálticas y sirve como medio de filtro para el agua que ingrese por 
capilaridad hacia la subbase, de esta forma logra el objetivo de drenar 
todo el agua que ingrese a la estructura del pavimento ya sea por 
filtración o capilaridad. 
 Distribución de esfuerzos: Su función primordial es absorber los 
esfuerzos horizontales de tracción que se generan en la fibra inferior 
de la carpeta de rodadura a causa de del tránsito vehicular. 
 Resistencia: Al ser una de las capas de mayor calidad esa se encarga 
de transmitir de una forma adecuada los esfuerzos hacia la capa de 






d. Carpeta asfáltica 
 Superficie de rodamiento: Esta debe de ofrecer una buena sensación 
de confort al conductor para que así se cumpla la serviciabilidad 
requerida, además debe de ser una superficie segura y con una 
textura optima (rugosa) para así evitar el patinado de los vehículos. 
 Impermeabilidad: Debe de evitar el paso del agua hasta donde sea 
posible, para así evitar los cambios volumétricos que se podrían 
generar en capas inferiores. 
 Distribución de esfuerzos: Su función es disipar los esfuerzos de 
tracción y compresión generados por el tránsito vehicular, funciona de 
la siguiente manera: Las cargas verticales que se ejercen sobre la 
estructura se convierten en esfuerzos de compresión por lo cual la 
carpeta asfáltica las convierte en esfuerzos de tensión debido a su 
elasticidad, estos esfuerzos horizontales de tensión se distribuirán a 
lo largo de la fibra inferior de la carpeta asfáltica. 
 Resistencia: Completa la función estructural del pavimento añadiendo 
su resistencia ante las tensiones que se generan en esta. 
Dimensión 5: Estudio de tráfico 
“El estudio de tráfico deberá proporcionar la información del índice medio diario 
anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio” (MTC, 2014, p. 62). 
Dimensión 6: Subrasante 
Para definir subrasante, el MTC sostiene al respecto: 
[…] La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de 
tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. 
[...] Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las 
características de los materiales de construcción de la superficie de rodadura, 
constituyen las variables básicas para el diseño de la estructura del pavimento que se 
colocará encima. En la etapa constructiva, los últimos 0.30m de suelo debajo del nivel 
superior de la sub rasante, deberán ser compactados al 95% de la máxima densidad 





Dimensión 7: Mezcla asfáltica 
Para definir mezcla asfáltica, Fontaba sostiene al respecto: 
[…] La definimos como la combinación de cemento asfáltico (CA), áridos, y si es 
necesario, aditivos, de manera tal que todas las partículas del árido terminen 
recubiertas por una película homogénea de cemento asfáltico. Debido a que en su 
proceso de fabricación se calienta el cemento asfáltico (CA) y los áridos, la puesta en 
obra se realiza a una temperatura muy superior a la ambiente. (2015, p.7). 
Dimensión 8: Afirmado 
Para definir afirmado, SENCICO sostiene al respecto: 
[…] Capa de material selecto procesado de acuerdo a diseño, que se coloca sobre la 
subrasante o subbase de un pavimento. Funciona como capa de rodadura y de soporte 
al tráfico  en vías no pavimentadas. Esta capa puede tener un tratamiento de 
estabilización. (2010, p.38). 
Dimensión 9: Clima 
Es el conjunto de condiciones meteorológicas que se dan en una determinada zona, 
esta se asigna luego de realizar una correlación entre diversos agentes tales como 
la temperatura, precipitaciones, viento y humedad. 
Indicador 10: Índice medio diario 
Para definir índice medio diario, Minaya y Ordóñez sostiene al respecto: 
[…] Es el promedio del número de vehículos que pasan por un punto durante un período 
de tiempo. Según el período de análisis para medir el volumen, podrá ser índice medio 
diario anual, IMDA, índice diaria mensual (IMDM) o índice medio diario semanal 
(IMDS). (2015, p.8). 
Indicador 11: Tasa anual de crecimiento del tránsito 
Para definir tasa anual de crecimiento del tránsito, el MTC sostiene al respecto: 
[…] La tasa anual de crecimiento del tránsito se define en correlación con la dinámica 





tránsito de vehículos de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la 
tasa de crecimiento del tránsito de vehículos de carga con la tasa anual del crecimiento 
de la economía expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las 
tasas de crecimiento del tráfico varían entre 2% y 6%. (2014, p. 64). 
Indicador 12: Factores equivalentes de carga 
Para definir factores equivalentes de carga, Martínez sostiene al respecto: 
[…] El factor de equivalencia es el daño que los vehículos de carga trasmiten a la 
estructura de pavimento representado en un número acumulado con respecto a un eje 
de referencia. Este factor tiene en cuenta el tipo estructura (rígida o flexible). En los 
estudios desarrollados por la American Association of State Highway and 
Transportation Officials AASHTO. El factor de equivalencia de carga AASHTO se 
obtiene por medio de ecuaciones de regresión obtenidas de los resultados de los 
ensayos de la prueba AASHTO. (2015, p.25). 
Indicador 13: Módulo CBR 
Para definir módulo CBR, Pardo y Romero sostienen al respecto: 
[…] Medida de la resistencia relativa de un suelo a la penetración bajo condiciones 
controladas de densidad y contenido de humedad. Es la relación del esfuerzo necesario 
para penetrar un material dado respecto al esfuerzo que se necesita para penetrar un 
material de referencia (roca triturada para base de pavimento) cuya resistencia a la 
penetración en condiciones normalizadas es conocida. (2014, p.44). 
Indicador 14: Modulo resiliente 
“Es una medida de la propiedad elástica del suelo, reconociéndole ciertas 
características no lineales. El módulo de resiliencia se puede usar directamente en 
el diseño de pavimentos flexibles […]” (SENCICO, 2010, p.43). 
Indicador 15: Coeficiente de Poisson 
“Nombrado en honor a Simeón Poisson, corresponde a la razón entre la elongación 
longitudinal y a la deformación transversal en un ensayo a tracción” (Pardo y 





Indicador 16: Módulo dinámico 
"Es un parámetro de gran importancia para entender el agrietamiento (por fatiga) 
de las superficies de asfalto y que la carga monotónica podría no ser la adecuada 
para su determinación” (Pardo y Romero, 2014, p.27). 
Indicador 17: Módulo de elasticidad 
Para definir módulo de elasticidad, Minaya y Ordóñez sostienen al respecto: 
[…] El parámetro que se utiliza en la estimación de deformaciones bajo cargas estáticas 
es el módulo de elasticidad. El módulo elástico relacione los esfuerzos aplicados y las 
deformaciones resultantes. El nivel de esfuerzos aplicado al suelo a través de la 
estructura del pavimento es mínimo comparado con la deformación en falla, por ello se 
asume que existe una relación lineal entre los esfuerzos y las deformaciones. (2015, 
p.8). 
Indicador 18: Precipitación media anual 
Precipitación: “Fenómeno atmosférico que consiste en el aporte o de agua a la 
tierra en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo” (SENCICO, 2010, p.43). 
Se deduce que la precipitación media anual vendría a ser el promedio aritmético de 
las medidas de precipitación diarias en mm tomadas durante todos los días de un 
año. 
1.4. Formulación del problema 
Problema general 
¿La aplicación de la metodología racional permite el óptimo diseño del pavimento 
flexible de la carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000 – Puno, 2017? 
Problemas específicos 
¿El uso de los espectros de carga permitirá anticipar el sobredimensionamiento o 
subdimensionamiento de la estructura en el diseño del pavimento flexible de la 





¿Los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento permitirán 
controlar las fallas de los materiales en el  diseño del pavimento flexible de la 
carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000 – Puno, 2017? 
¿El uso de la metodología racional permitirá la optimización de los espesores de 
las capas en el diseño del pavimento flexible de la carretera Inambari-Azángaro km. 
125+000 - 126+000 – Puno, 2017? 
1.5. Justificación del estudio 
El presente trabajo de investigación se justifica en diversos aspectos: Justificación 
teórica, justificación práctica, justificación social y justificación metodológica. 
Justificación teórica 
La investigación propuesta busca aplicar las teorías y conceptos existentes 
respecto a la metodología racional, como los son el análisis de esfuerzos y 
deformaciones generado por los ejes de carga, y la comparación con los esfuerzos 
y deformaciones admisibles del pavimento; estos son analizados con un diseño 
elástico-lineal. De la misma forma se busca consolidar, reforzar y conceptualizar 
los conocimientos que hasta la actualidad existen con respecto a este método para 
que con ello se pueda realizar próximamente diseños de pavimentos flexibles con 
la metodología racional. 
Justificación práctica    
La investigación se justifica de manera práctica, ya que se busca contribuir con los 
conocimientos prácticos para poder resolver el problema de los malos diseños 
actuales de los pavimentos, los cuales solo analizan los estudios de tráfico y los 
módulo CBR de la subrasante, lo cual no es suficiente para tener una buena 
caracterización de nuestro pavimento, por lo contrario se busca poder hallar las 
propiedades reales de nuestros pavimentos, como lo son las propiedades 
mecánicas de las capas del pavimento, asimismo poder realizar un análisis correcto 








La investigación se justifica de manera social, puesto que se aporta un 
conocimiento ante la población el cual permite mejorar el diseño de los pavimentos 
los cuales son usados diariamente por ciudadanos que merecen tener una 
superficie de rodadura que proporcione un grado de serviciabilidad apto para 
mantener un viaje cómodo y fluido. 
Justificación metodológica 
La investigación se justifica de manera metodológica, ya que se generara una 
nueva estrategia para desarrollar saberes confiables mediante el procesamiento de 
la información del tránsito mediante hojas de cálculo que determinan unos nuevos 
valores de cargas y daños, estos valores serán evaluados mediante métodos 
computacionales los cuales nos brindaran los valores de esfuerzos y 
deformaciones, con ello podremos caracterizar la situación actual de las cargas en 
nuestros pavimentos. 
1.6. Hipótesis  
Hipótesis general 
La aplicación de la metodología racional permite el óptimo diseño del pavimento 
flexible de la carretera Inambari-Azángaro km. 125+000-126+000 – Puno, 2017. 
Hipótesis específicos  
El uso de los espectros de carga  permite anticipar el sobredimensionamiento o 
subdimensionamiento de la estructura en el diseño del pavimento flexible de la 
carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000 – Puno, 2017. 
Los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento permite 
controlar las fallas de los materiales en el  diseño del pavimento flexible de la 
carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000 – Puno, 2017. 
El uso de la metodología racional permite la optimización de los espesores de las 
capas en el diseño del pavimento flexible de la carretera Inambari-Azángaro km. 








Demostrar cómo la aplicación de la metodología racional permite el óptimo diseño 
del pavimento flexible de la carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000- 
Puno, 2017. 
Objetivos específicos 
Explicar cómo el uso de los espectros de carga permitirá anticipar el 
sobredimensionamiento o subdimensionamiento de la estructura en el diseño del 
pavimento flexible de la carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000 – 
Puno, 2017. 
Explicar  cómo los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento 
permitirán controlar las fallas de los materiales en el  diseño del pavimento flexible 
de la carretera Inambari-Azángaro km. 125+000 - 126+000 – Puno, 2017. 
Explicar cómo el uso de la metodología racional permitirá la optimización de los 
espesores de las capas en el diseño del pavimento flexible de la carretera Inambari-



















































2.1. Diseño de investigación 
Diseño 
Para Hernández, Fernández y Baptista (2014), la “investigación no experimental, 
estudios que se realizan sin la manipulación deliberadas de variables y en los que 
sólo se observan los fenómenos en su ambiente natural para analizarlos” (p. 152). 
Al no manipular ninguna de las variables de nuestra investigación y además al 
estudiar las variables en un determinado punto del tiempo es que el diseño se 
considera de no experimental y de corte transversal.  
El nivel transversal o transeccional se ocupa de recolectar datos en un momento 
determinado del tiempo y en un momento único, su finalidad es describir las 
variables sin manipularlas (Palella y Martins, 2012, p. 94). 
Nivel 
Para Arias (2012), la “Investigación descriptiva consiste en la caracterización de un 
hecho, fenómeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o 
comportamiento” (p. 24). 
La investigación es de un nivel descriptivo, puesto que su propósito es describir la 
metodología racional en el diseño del pavimento flexible. 
Tipo de estudio 
Para Arias (2012), la investigación aplicada tiene uso inmediato en solución de 
problemas prácticos (p. 22). 
Para el desarrollo de la tesis se usaron teorías existentes las cuales son 
fundamentadas en la investigación básica, teorías como la metodología racional y 
diseño por la AASHTO 93. Es por ello que se considera a la presente tesis como 







Para Hernández, Fernández y Baptista (2014), el “enfoque cuantitativo utiliza la 
recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y el 
análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar 
teorías” (p. 4). 
La investigación se encarga de llegar a objetivos y comprobar hipótesis mediante 
el análisis de resultados numéricos es por ello que se considera con un enfoque 
cuantitativo. 
Método 
Para Arias (2012), “el método deductivo formula hipótesis a partir de leyes 
generales que son contrastadas con la realidad” (p. 27). 
Puesto que en la investigación se utilizó teorías para llegar a los resultados que 
demuestren la veracidad de las hipótesis. 
2.2. Variables, operacionalización 
Variables 
Para Arias (2012), “variable es una característica o cualidad; magnitud o cantidad, 
que puede sufrir cambios, y que es objeto de análisis, medición, manipulación o 
control en una investigación” (p. 57). 
Operacionalización 
Para Arias (2012), “Se emplea en investigación científica para designar al proceso 
mediante el cual se transforma la variables de conceptos abstractos a términos 
concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores” (p. 62). 
Variable independiente: Metodología racional 
Definición conceptual 





 […] La metodología racional basada en el cálculo de esfuerzos y deformaciones en las 
interfaces de las capas del pavimento Asfáltico, permiten el diseño óptimo y durable de 
pavimentos ya que se puede verificar su vida útil con respecto a las admisibilidades 
propias de cada capa del pavimento. (2011, p. 1). 
Definición operacional 
El método racional será estudiado a través de sus dimensiones: Espectros de 
carga, esfuerzos del pavimento, deformaciones del pavimento; los espectros de 
carga serán obtenidos mediante el procesamiento de los ejes de carga del estudio 
de tráfico, los esfuerzos y deformaciones serán evaluados mediante las fórmulas 
que relacionan las propiedades mecánicas de los materiales y el tráfico. 
Variable dependiente: Pavimento flexible 
Definición conceptual 
Para definir pavimento flexible, Higuera sostiene al respecto: 
[…] Se denominan pavimentos flexibles todos aquellos que están formados por una 
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y 
subbase) que transmiten los esfuerzos al terreno de soporte o fundación mediante un 
mecanismo de disipación  de tensiones, las cuales van disminuyendo con la 
profundidad. (2011, p.15). 
Definición operacional 
El pavimento flexible será estudiado en base a las condiciones del terreno, clima y 
tránsito, estas condiciones nos proporcionaran la información necesaria para 
realizar un predimensionamiento por la metodología AASHTO lo cual servirá para 








Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables 
 
Fuente: elaboración propia.
Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores
Peso por ejes
Peso bruto vehicular combinado
Peso máximo por ejes
Esfuerzo vertical 
Propiedades de los materiales
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Deformación radial de tracción
Deformación vertical 
Propiedades de los materiales
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Deflexión vertical
Propiedades de los materiales
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Indice Medio Diario 
Tasa anual de crecimiento del tránsito





















































La metodología racional basada en el
cálculo de esfuerzos y deformaciones en
las interfaces de las capas del pavimento
Asfáltico, permiten el diseño óptimo y
durable de pavimentos ya que se puede
verificar su vida útil con respecto a las
admisibilidades propias de cada capa del
pavimento. (Reyes, 2011, p.1)
El método racional será estudiado a través
de sus dimensiones: Espectros de carga,
esfuerzos del pavimento, deformaciones
del pavimento; los espectros de carga
serán obtenidos mediante el procesamiento
de los ejes de carga del estudio de tráfico,
los esfuerzos y deformaciones serán
evaluados mediante las fórmulas que
relacionan las propiedades mecánicas de
los materiales y el tráfico.
Se denominan pavimentos flexibles todos
aquellos que están formados por una capa
bituminosa apoyada sobre una o varias
capas de gran flexibilidad (base y subbase)
que transmiten los esfuerzos al terreno de
soporte o fundación mediante un
mecanismo de disipación de tensiones, las
cuales van disminuyendo con la
profundidad. (Higuera, 2011, p.15)
El pavimento flexible será estudiado en
base a las condiciones del terreno, clima y
tránsito, estas condiciones nos
proporcionaran la información necesaria
para realizar un predimensionamiento por
la metodología AASHTO lo cual nos servira





2.3. Población y muestra 
2.3.1 Población 
La población será el tramo IV de la carretera Interoceánica Sur, la cual tiene 
extensión desde el distrito de Inambari hasta el distrito de Azángaro. 
2.3.2 Muestra 
En el presente trabajo de investigación se usó el muestreo intencional. 
Muestreo intencional  
“El investigador establece previamente los criterios para seleccionar las 
unidades de análisis, las cuales reciben el nombre de tipo” (Palella y Martins, 
2012, p. 114). 
Lo que logra dar a entender el autor es que con ese tipo de muestreo el 
investigador puede tener libertad de las características que debe tener la muestra 
para obtener los resultados deseados, es por ello que se estableció este tipo de 
muestreo para la investigación presentada. 
La muestra será el tramo de estudio de la carretera Inambari- Azángaro entre las 
progresivas 125+000 – 126+000, es decir, se tendrá 1 kilómetro de muestra. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas 
“Son las distintas formas o maneras de obtener la información. Para el acopio de 
datos se utilizan técnicas como observación, entrevista, encuesta, pruebas, entre 
otras” (Palella y Martins, 2012, p. 115). 
En esta investigación se utilizaron 2 técnicas de recolección de datos, la 





Para la técnica de pruebas se pasó a recolectar las muestras del suelo en las 
progresivas 125+250 y 125+750 las cuales al ser llevadas al laboratorio se 
obtuvieron datos de sus ensayos. 
La técnica de documentación consistió en recolectar información mediante una 
solicitud entre la Universidad e INTERSUR CONCESIONES S.A., asimismo 
obtener información del proyecto por parte OSITRAN presentando en su portal 
web una solicitud de acceso a la información pública. 
Instrumentos de recolección de datos 
“Un instrumento de recolección de datos es, en principio, cualquier recurso del 
cual pueda valerse el investigador para acercarse a los fenómenos y extraer de 
ellos información.” (Palella y Martins, 2012, p. 125). 
Los instrumentos de recolección de datos se centraran en 2 aspectos, las 
propiedades del suelo y las características del tráfico, es por ello que se utilizaran 
los formatos de mecánica de suelos, y el formato de tráfico y peso por ejes. 
Tráfico y peso por ejes 
En este formato se recolecta la información de tráfico y pesos por ejes 
diariamente, la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. está a cargo de este 
formato el cual utilizan internamente para controlar la sobrecarga y para tener 
registro de los vehículos que transitan por la carretera del tramo IV de la 
interoceánica sur, más precisamente por la progresiva 125+500 y 125+600, 
progresivas donde se encuentran ubicadas las 2 pesas dinámicas de la estación 
Ccatuyo. Entre los datos que registra la estación están fecha, hora, velocidad, 
sobrepeso, estación de pesaje y pesos capturados por ejes. 
Formatos para ensayos de mecánica de suelos  
Con los estos formatos se determinaran las propiedades del suelo en el tramo 
que se tomó de muestra para el presente estudio, constan de 5 ensayos: 






b) Ensayo para el análisis granulométrico por tamizado ASTM D 422-63. 
c) Ensayo para el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 
ASTM D 4318-98 
d) Ensayo Proctor Modificado ASTM D 1557-2002 
e) Ensayo del CBR (Relación de Soporte de California) suelos 
compactados en laboratorio ASTM D 1883-1999  
Validez 
La validez se define como la ausencia de sesgos. Representa la relación entre 
lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir. (Palella y Martins, 2012, 
p. 160). 
El formato de recolección de datos para el tráfico y pesaje es válido puesto que 
son usados por la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. para el 
almacenamiento de su data diaria, asimismo el formato de los ensayos en 
laboratorio de suelos son válidos ya que están respaldados por la normativa 
americana ASTM, además el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) 
y la NTP (Norma técnica Peruana) respalda dichos formatos de ensayos en 
laboratorio de mecánica de suelos. 
Asimismo, los instrumentos serán validados por expertos en el tema, se 
consideró la opinión de 3 ingenieros civiles, los informes de validación se 
encuentran en los anexos, en la siguiente tabla se muestran las puntuaciones de 
cada ingeniero evaluador: 
Tabla 2. Relación de expertos 
 
Fuente: elaboración propia. 
Confiabilidad 
Para definir confiabilidad, Palella y Martins sostienen al respecto: 
Expertos Aplicable
Ing. Israel Tarco Góngora 100%
Ing. Jose Luis Benites Zuñiga 100%





[…] La confiabilidad es definida como la ausencia de error aleatorio en un  
instrumento de recolección de datos. Representa la influencia del azar en la medida: 
es decir, es el grado en el que las mediciones están libres de la desviación producida 
por los errores causales. (2012, p. 164). 
La confiabilidad de los datos obtenidos en los ensayos de mecánica de suelos 
se da por los procedimientos seguidos según la NTP y AASHTO, así mismo se 
anexa las certificaciones de las calibraciones de equipos y sus respectivas 
certificaciones de INACAL. 
La confiabilidad de la información de tráfico y peso por ejes se da con la solicitud 
presentada ante INTERSUR CONCESIONES S.A., además dicha información 
otorgada es confiable debido al certificación de INACAL para las dos balanzas 
de pesaje por ejes para vehículos en movimiento (WIM), dichas certificaciones 
se anexan en el presente trabajo, además se indica la ubicación de dicha balanza 
dentro del plano anexado de la estación Ccatuyo Grande. 
Los datos de CBR de las canteras y por tanto de los materiales del pavimento 
son confiables puesto que son entregadas por la OSITRAN, asimismo se anexa 
la respuesta a la solicitud de acceso a la información pública entregada junto al 
CD en las oficinas de OSITRAN. 
Se demuestra que el uso del programa KENPAVE dentro de la investigación es 
confiable puesto que es un software que viene gratis con el libro Pavement 
Analysis and Design este programa es desarrollado por el Dr. Yang H. Huang y 
es de uso gratuito para todo estudiante interesado en el tema. Para aclarar este 
tema: 
 […] To facilitate the teaching mechanistic – empirical methods, I have included two 
computer programs that I developed for pavement analysis and design. These 
programs have been used by my students for more than ten years and have been 
constantily updated and improved. They are original and contain salient features not 
available elsewhere. For example, the KENLAYER program for flexible pavements 
can be applied to a multilayered system under stationary or moving multiple wheel 






Por lo que sostiene que este programa fue desarrollado en el año 1994 y que el 
imparte clases con este programa el cual ayuda a sus estudiantes a entender 
más acerca del análisis y diseño de pavimentos. Se adjunta el interfaz del 
programa en los anexos de la investigación. 
2.5. Método de análisis de datos 
Los análisis de datos serán computacionales, puesto que serán realizados con 
la ayuda de software Microsoft Excel. A continuación se detalla las etapas del 
análisis de datos. 
 1° ETAPA: Se viajó al Distrito de San Antón (Puno), para realizar 2 
calicatas puesto que la normativa dice que para un IMDA de 201 a 400 
veh/día se debe de realizar 2 calicatas, adicional a ello se logró obtener la 
información de tráfico y pesaje de dicha estación. 
 2° ETAPA: La recolección de dato está finalizada para el tráfico y pesaje 
vehicular, en el caso de las propiedades del suelo aún falta obtener datos 
reales, es por ello que se llevan las muestras al laboratorio de mecánica 
de suelos de la empresa LEM-ENGIL SRL donde se realizaran los 
ensayos respectivos. 
 3° ETAPA: Obtenida dicha información se pasa a procesar la información 
de tráfico y pesaje en hojas de cálculo excel con el cual se obtiene un 
ESAL, asimismo luego de los ensayos de mecánica de suelos se 
obtendrán resultados importantes como el tipo de suelo en el que se 
diseñara el pavimento flexible y el CBR que ayudara a determinar el 
módulo resiliente mediante una fórmula de relación empírica. Obtenido 
estos datos se pasa a diseñar por la metodología AASHTO con la ayuda 
de una hoja de cálculo en excel, con lo cual se obtiene unos espesores 
tentativos para ingresar como predimensionamiento a la metodología 
racional. 
 4° ETAPA: Luego de ello se empezara a usar la metodología racional para 
verificar si los esfuerzo y deformaciones actuantes son menores a los 
admisibles los cuales serán hallados respecto a la estructura 





 5° ETAPA: Los espectros de carga serán hallados con la ayuda de una 
hoja de cálculo en Excel. 
 6° ETAPA: Interpretación de los resultados del diseño de pavimentos y su 
chequeo, así como también la interpretación de los gráficos de espectros 
de carga. 
2.6. Aspectos éticos 
El autor se compromete a respetar la confiabilidad de los datos otorgados por 
INTERSUR CONCESIONES S.A., a salvaguardar la veracidad de los resultados, 
por lo que de esta forma se reflejara en la investigación la ética adquirida dentro 
de la escuela de Ingeniería Civil, es por ello que siguiendo los lineamientos del 
bien común se toma conciencia del beneficio que traerá el aporte de la 
investigación. Respecto al material bibliográfico, se mantiene el respeto al 







































3.1. Estudio de tráfico 
3.1.1. Generalidades 
El estudio de tráfico es el factor más importante dentro del diseño de un 
pavimento, puesto que los pavimentos son diseñados y construidos para ofrecer 
una vía con un valor de transitabilidad considerable para ofrecer buen confort al 
tránsito vehicular durante su vida útil. 
La información a recopilar debe proporcionar fuentes necesarias para determinar 
el IMDA, ejes equivalentes, ESAL y espectros de cargas; todos estos analizados 
con cargas máximas y las cargas reales; es por ello que se solicitó en la misma 
estación Ccatuyo Grande la información correspondiente, por lo que una vez 
obtenida dicha información, se pasó al análisis de esta misma para obtener los 
resultados correspondientes. 
La información obtenida contenía datos importantes para la realización del 
estudio, se cuenta con las características de cada vehículo que tránsito por dicha 
carretera durante todo el año en las vías de ascenso y descenso, con lo cual se 
tuvo una base de datos suficiente para empezar con el análisis de la información. 
3.1.2. Metodología de análisis 
Para el análisis de la información recopilada se tendrá en cuenta que se tiene 
una calzada con 2 carriles 1 de ida y otro de vuelta, por lo que la estación Ccatuyo 
Grande tiene en su base de datos una vía ascendente (Lima-Puno) y una vía 
descendente (Puno-Lima). 
A continuación se describirán las partes claves para el análisis de cada valor a 
calcular dentro del estudio de tráfico: 
a) El cálculo del IMDA se realizara con la sumatorio de los vehículos que 
transitaron durante todo el año por la carretera en ambas vías, y 
finalmente se dividirá dicho resultado entre la cantidad de días del año. 
b) Los factores de ejes equivalentes se hallaran para cada tipo de vehículo 





dos resultados ya que se analizarán los factores de ejes equivalentes para 
cargas máximas y para las cargas reales 
c) El ESAL se calculara para dos condiciones de tránsito vehicular; el tránsito 
con cargas máximas según las cargas normadas y el tránsito con las 
cargas reales las cuales se tienen en la base de datos del estudio de 
tráfico. 
d) Los espectros de carga se determinaran en base a las cargas reales de 
los vehículos que transitaron por la carretera de estudio. 
3.1.3. Conteo vehicular 
Obtenida la información de tráfico se puede determinar el conteo vehicular para 
ello se tiene que procesar dicha información y separar los vehículos por tipos 
para ello se utilizó de guía la tabla de “pesos y medidas máximas permitidas” la 
cual pertenece al DS N°058-2003-MTC; se da comunica que el conteo vehicular 
en este caso al tener la información completa de un año no será necesario 
analizar tan solo 1 semana, porque lo que se busca con esta investigación es 
dar a conocer el daño real que ejerce el vehículo al pavimento. 
En la tabla de conteo vehicular se tienen 6 columnas en total, en la primera se 
describe el tipo de vehículo a contabilizar, luego se muestra la vista de perfil del 
vehículo, después de indica el sentido del vehículo este puede ser de ida o vuelta 
para esta investigación se tomará como sentido ascendente (Lima a Puno) y 
descendente (Puno a Lima) respectivamente, luego se da el número que se 
contabilizo en total para el año de estudio, posteriormente se calcula el IMD’s 
dividiendo este número entre la cantidad de días del año (365 días), y finalmente 
se calcula el porcentaje de distribución por sentido en este caso se tomara el 









Tabla 3. Conteo Vehicular en la estación Ccatuyo Grande km. 125+500 
 
Fuente: elaboración propia. 
3.1.4. Factores de distribución, tasas de crecimiento y proyección 
3.1.4.1. Factores de distribución 
El factor direccional refleja el porcentaje de vehículos que transita por una 
dirección de la calzada,  en esta investigación se utilizara el mayor porcentaje 
de vehículos que transiten en una de las 2 direcciones, ya sea ascendente o 
descendente.  
El factor de carril se presenta como la relación existente entre el número de 
carriles que tiene una calzada por sentido de tráfico. 
Cod. Gráfico Dir. Anual Cod. Gráfico Dir. Anual
Ida 1526 54.81% Ida 373 61.86%
Vuelta 1258 45.19% Vuelta 230 38.14%
Ida 9667 50.17% Ida 11018 54.70%
Vuelta 9603 49.83% Vuelta 9123 45.30%
Ida 3216 47.71% Ida 11 44.00%
Vuelta 3525 52.29% Vuelta 14 56.00%
Ida 103 56.28% Ida 15 53.57%
Vuelta 80 43.72% Vuelta 13 46.43%
Ida 192 47.41% Ida 8 47.06%
Vuelta 213 52.59% Vuelta 9 52.94%
Ida 14 12.07% Ida 66 43.14%
Vuelta 102 87.93% Vuelta 87 56.86%
Ida 76 20.49% Ida 23 38.33%
Vuelta 295 79.51% Vuelta 37 61.67%
Ida 14 31.82% Ida 13 52.00%
Vuelta 30 68.18% Vuelta 12 48.00%
Ida 302 46.60% Ida 1 25.00%
Vuelta 346 53.40% Vuelta 3 75.00%
Ida 87 55.41% Ida 1 50.00%
Vuelta 70 44.59% Vuelta 1 50.00%
Ida 16 2.57% Ida 4675 46.36%
Vuelta 607 97.43% Vuelta 5409 53.64%
Ida 1276 41.58% Ida 972 47.41%





































Tabla 4. Factores de distribución direccional y de carril 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
Para la presente investigación se tiene que: 
 Número de calzadas: 1 calzada 
 Número de sentidos: 2 sentidos 
 Número de carriles: 1 carril 
 Periodo de diseño (n)= 20 años  
Por lo tanto de la tabla podemos tomar los valores: 
 Factor de dirección (FD)= 0.50 
 Factor de carril (FC)= 1.00 
3.1.4.2. Tasas de crecimiento y proyección 
Las tasas de crecimiento de una determinada región se dividen de 2 maneras, 
para el transporte de pasajeros se toma la tasa anual de crecimiento poblacional 
y para el transporte de carga se toma la tasa anual de crecimiento de la 















Fd x Fc para carril 
de diseño
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 sentido 3 0.50 0.60 0.30
2 sentido 4 0.50 0.50 0.25
1 calzada 
(para IMDa total 
de la calzada
2 calzadas con 
separador central






Por lo que tenemos: 
 Tasa de crecimiento poblacional (r1)= 1.07% 
 Tasa de crecimiento económico (r2)= 4.71% 
Ahora se usa la fórmula de Factor de Crecimiento Acumulado (Fca), 
recomendado por el MTC: 
 
Donde: 
 r= Tasa de crecimiento poblacional o económico  
 n= Periodo de diseño (se considera 21 años, puesto que la información es del 2016) 
Usando esta fórmula obtenemos: 
 Factor de crecimiento poblacional acumulado (Fca1)= 23.407 
 Factor de crecimiento económico acumulado (Fca2)= 34.581 
3.1.5. Cálculo de factores de ejes equivalentes 
Los Ejes de Equivalencia (EE) representan el factor destructivo de los ejes que 
conforman un vehículo teniendo como referencia para el caso de la metodología 
AASHTO a un eje simple dual de 8.2 ton. 
Existen 2 formas de determinar los EE, la metodología AASHTO proporciona 
fórmulas para hallarlas teniendo en cuenta el peso por eje de carga y el tipo de 
eje (simple, simple dual, tándem, tridem), sin embargo también existen formas 
empíricas para determinar los EE mediante fórmulas que se eligen por el tipo de 
eje y posteriormente se reemplaza con la carga de dicho eje. 
En esta ocasión se usara las formulas de la AASHTO puesto que involucran 
mayores factores para la determinación de los EE, por lo que se harán uso de 























βx = 0.40 +
0.081 × (Lx + L2)
3.23
(SN + 1)5.19 × L2
3.23  
Donde: 
 FEE= factor de ejes equivalentes 
 Lx= peso del eje en kips (kilo Libras) 
 L2= código del eje: (simple=1, tándem=2, tridem=3) 
 β x= factor que depende del tipo y código de eje y del número estructural 
 Pt= índice de serviciabilidad final 
 SN= Número estructural en pulgadas 
 D= espesor de la losa en pulgadas 
 Gt= Variabilidad del índice de serviciabilidad 
 β18= Valor de β para el eje simple dual de 18 kips 
Haciendo uso de estos valores obtenemos la siguiente tabla con los Factores de 

















Tabla 5. Cálculo de factor de ejes equivalentes para ejes con cargas máximas 
 






1 2.2 1 0.4 0.6546 -0.2009 3.5112 0.0003
2 4.4 1 0.4 0.6546 -0.2009 2.4272 0.0037
4 8.8 1 0.43 0.6546 -0.2009 1.2174 0.0606
7 15.4 1 0.56 0.6546 -0.2009 0.2544 0.5566
11 24.2 1 1.04 0.6546 -0.2009 -0.4734 2.9744
16 35.2 2 0.64 0.6546 -0.2009 -0.1009 1.2615
12 26.4 2 0.5 0.6546 -0.2009 0.3729 0.4237
18 39.6 2 0.75 0.6546 -0.2009 -0.2894 1.9472
16 35.2 3 0.47 0.6546 -0.2009 0.4932 0.3212
23 50.6 3 0.61 0.6546 -0.2009 -0.1133 1.2979
25 55 3 0.67 0.6546 -0.2009 -0.2474 1.7677













Cálculo de factor de ejes equivalentes









3.1.6. Cálculo del ESAL 
Para el factor tráfico se obtiene un resultado final el cual es el ESAL, con la 
siguiente fórmula extraída del manual de carreteras del MTC se obtiene dicho 
resultado: 
ESAL = Ʃ(FEE × FD × FC × 365 × Fcai) 
Donde: 
 ESAL= Número acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips 
 FEE= Factor de eje equivalente 
 FD= Factor de dirección 
 FC= Factor de carril 
 Fca1= Factor de crecimiento poblacional o económico acumulado 
El cálculo del ESAL de la presente investigación serán realizadas para ambas 
condiciones, la primera que es bajo carga máximas para todos los ejes 
vehiculares y la segunda con las carga reales las cuales son extraídas de la base 
de datos del estudio de tráfico. 
Por lo que se determina que el ESAL para la condición de cargas máximas es 














Tabla 6. Cálculo del ESAL para cargas máximas por ejes 
 
Fuente: elaboración propia 
De la misma forma, se determina que el ESAL para la condición de cargas 







Tipo IMDA Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
Coche 8 0.003739 0.003739 0.0075 54.81% 1 365 23.407 280.17
C2 53 0.556612 2.97443 3.5310 50.17% 1 365 34.581 1185000.50
C3 19 0.556612 1.94719 2.5038 52.29% 1 365 34.581 313991.69
C4 1 0.556612 1.297936 1.8545 56.28% 1 365 34.581 13175.10
8X4 2 0.42373 1.94719 2.3709 52.59% 1 365 34.581 31477.57
T2S1 1 0.556612 2.97443 2.97443 6.5055 87.93% 1 365 34.581 72202.25
T2S2 2 0.556612 2.97443 1.94719 5.4782 79.51% 1 365 34.581 109963.43
T2Se2 1 0.556612 2.97443 2.97443 2.97443 9.4799 68.18% 1 365 34.581 81583.47
T2S3 2 0.556612 2.97443 1.767693 5.2987 53.40% 1 365 34.581 71422.18
T2Se3 1 0.556612 2.97443 2.97443 1.94719 8.4527 55.41% 1 365 34.581 59121.15
T3S1 2 0.556612 1.94719 2.97443 5.4782 97.43% 1 365 34.581 134741.33
T3S2 9 0.556612 1.94719 1.94719 4.4510 58.42% 1 365 34.581 295401.35
T3Se2 2 0.556612 1.94719 2.97443 2.97443 8.4527 61.86% 1 365 34.581 131991.14
T3S3 56 0.556612 1.94719 1.767693 4.2715 54.70% 1 365 34.581 1651655.46
T3Se3 1 0.556612 1.94719 1.767693 4.2715 56.00% 1 365 34.581 30192.41
C2R2 1 0.556612 2.97443 2.97443 2.97443 9.4799 53.57% 1 365 34.581 64101.30
C2R3 1 0.556612 2.97443 2.97443 1.94719 8.4527 52.94% 1 365 34.581 56482.88
C3R2 1 0.556612 1.94719 2.97443 2.97443 8.4527 56.86% 1 365 34.581 60666.80
C3R3 1 0.556612 1.94719 2.97443 1.94719 7.4254 61.67% 1 365 34.581 57796.48
C4R2 1 0.556612 1.297936 2.97443 2.97443 7.8034 52.00% 1 365 34.581 51217.39
C4RB1 1 0.556612 1.297936 2.97443 4.8290 75.00% 1 365 34.581 45713.69
T3S2S2 1 0.556612 1.94719 1.94719 1.94719 6.3982 50.00% 1 365 34.581 40379.07
B2 28 0.556612 2.97443 3.5310 53.64% 1 365 34.581 669383.24
B3-1 6 0.556612 1.261504 1.8181 52.59% 1 365 34.581 72404.83
ESAL = 5.30E+06












Tabla 7. Cálculo del ESAL para cargas reales por ejes 
 
Fuente: elaboración propia. 
3.1.7. Espectros de cargas 
Los espectros de carga son representación gráfica del porcentaje de pesos que 
representa un eje en comparación al total de número de ese tipo de ejes que 
transitan por la calzada. Los espectros de carga ayudan a reconocer 
inmediatamente cual es el rango de peso con mayor incidencia entre un tipo de 
ejes en común. 
Para obtener estos gráficos antes se procesó la data de tráfico y pesos por ejes 
por lo que se obtuvieron las siguientes tablas: 
Tipo IMDA Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
Coche 8 0.0093 0.0974 0.1067 54.81% 1 365 23.407 3997.39
C2 53 0.0746 0.7318 0.8064 50.17% 1 365 34.581 270623.88
C3 19 0.3689 1.5792 1.9481 52.29% 1 365 34.581 244303.32
C4 1 0.6822 4.4103 5.0925 56.28% 1 365 34.581 36178.19
8X4 2 2.1416 0.7144 2.8560 52.59% 1 365 34.581 37917.74
T2S1 1 0.3504 0.6457 0.1873 1.1834 87.93% 1 365 34.581 13134.20
T2S2 2 0.2522 0.6238 0.115 0.9910 79.51% 1 365 34.581 19892.14
T2Se2 1 0.1731 1.4559 0.5009 0.4338 2.5637 68.18% 1 365 34.581 22063.05
T2S3 2 0.3107 2.4587 0.4349 3.2043 53.40% 1 365 34.581 43191.07
T2Se3 1 0.4309 6.4396 0.9616 1.8268 9.6589 55.41% 1 365 34.581 67558.03
T3S1 2 0.2295 0.0827 0.2598 0.5720 97.43% 1 365 34.581 14068.78
T3S2 9 0.2539 0.4898 0.8501 1.5938 58.42% 1 365 34.581 105776.56
T3Se2 2 0.2412 1.3254 1.7747 1.9804 5.3217 61.86% 1 365 34.581 83100.11
T3S3 56 0.3201 1.3243 1.1133 2.7577 54.70% 1 365 34.581 1066317.42
T3Se3 1 0.3729 1.5432 1.0137 1.5059 4.4357 56.00% 1 365 34.581 31353.06
C2R2 1 0.0318 0.2887 0.0185 0.0152 0.3542 53.57% 1 365 34.581 2395.03
C2R3 1 0.2883 3.0837 0.5971 1.066 5.0351 52.94% 1 365 34.581 33645.84
C3R2 1 0.3378 1.5523 1.4884 1.9043 5.2828 56.86% 1 365 34.581 37915.93
C3R3 1 0.4399 1.5239 1.0064 0.4682 3.4384 61.67% 1 365 34.581 26763.11
C4R2 1 0.6833 0.8072 0.9113 1.4794 3.8812 52.00% 1 365 34.581 25474.11
C4RB1 1 0.7088 0.6928 1.0679 2.4695 75.00% 1 365 34.581 23377.60
T3S2S2 1 0.515 1.6751 1.7391 0.012 3.9412 50.00% 1 365 34.581 24873.00
B2 28 0.2869 1.2797 1.5666 53.64% 1 365 34.581 296981.93
B3-1 6 0.4555 0.1811 0.6366 52.59% 1 365 34.581 25352.02
ESAL = 2.56E+06













Tabla 8. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje simple de ruedas simples 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 9. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje simple de ruedas dobles 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Carga (ton) Cantidad Porcentaje % Acumulado %
0 1 1.00 189.00 0.27% 0.27%
1 2 2.00 1905.00 2.72% 2.99%
2 3 3.00 9838.00 14.06% 17.05%
3 4 4.00 12010.00 17.16% 34.21%
4 5 5.00 11440.00 16.35% 50.56%
5 6 6.00 15661.00 22.38% 72.94%
6 7 7.00 12750.00 18.22% 91.16%
7 8 8.00 5439.00 7.77% 98.93%
8 9 9.00 656.00 0.94% 99.87%
9 10 10.00 38.00 0.05% 99.92%
10 11 11.00 33.00 0.05% 99.97%
11 12 12.00 14.00 0.02% 99.99%
12 13 13.00 3.00 0.00% 100.00%
13 14 14.00 2.00 0.00% 100.00%
14 15 15.00 1.00 0.00% 100.00%
69,979.00  100.00%TOTAL
Rango (ton)
Carga (ton) Cantidad Porcentaje % Acumulado %
0 1 1.00 29.00 0.09% 0.09%
1 2 2.00 426.00 1.27% 1.36%
2 3 3.00 3183.00 9.52% 10.89%
3 4 4.00 3520.00 10.53% 21.42%
4 5 5.00 2702.00 8.09% 29.50%
5 6 6.00 2931.00 8.77% 38.27%
6 7 7.00 3321.00 9.94% 48.21%
7 8 8.00 4073.00 12.19% 60.40%
8 9 9.00 4781.00 14.31% 74.71%
9 10 10.00 3799.00 11.37% 86.07%
10 11 11.00 2595.00 7.77% 93.84%
11 12 12.00 1275.00 3.82% 97.65%
12 13 13.00 453.00 1.36% 99.01%
13 14 14.00 167.00 0.50% 99.51%
14 15 15.00 91.00 0.27% 99.78%
15 16 16.00 37.00 0.11% 99.89%
16 17 17.00 23.00 0.07% 99.96%
17 18 18.00 10.00 0.03% 99.99%
18 19 19.00 2.00 0.01% 100.00%







Tabla 10. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje tándem 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 11. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje tridem 
 
Fuente: elaboración propia. 
Carga (ton) Cantidad Porcentaje % Acumulado %
0 2 2.00 26.00 0.06% 0.06%
2 4 4.00 56.00 0.13% 0.19%
4 6 6.00 2538.00 5.73% 5.92%
6 8 8.00 6899.00 15.58% 21.49%
8 10 10.00 2549.00 5.76% 27.25%
10 12 12.00 2197.00 4.96% 32.21%
12 14 14.00 3053.00 6.89% 39.10%
14 16 16.00 5097.00 11.51% 50.61%
16 18 18.00 8411.00 18.99% 69.60%
18 20 20.00 5369.00 12.12% 81.72%
20 22 22.00 7292.00 16.46% 98.19%
22 24 24.00 188.00 0.42% 98.61%
24 26 26.00 39.00 0.09% 98.70%
26 28 28.00 131.00 0.30% 99.00%
28 30 30.00 266.00 0.60% 99.60%
30 32 32.00 153.00 0.35% 99.94%
32 34 34.00 25.00 0.06% 100.00%
34 36 36.00 0.00 0.00% 100.00%
44,289.00  100.00%TOTAL
Rango (ton)
Carga (ton) Cantidad Porcentaje % Acumulado %
0 2 2.00 14.00 0.07% 0.07%
2 4 4.00 820.00 3.90% 3.97%
4 6 6.00 2195.00 10.45% 14.42%
6 8 8.00 725.00 3.45% 17.88%
8 10 10.00 239.00 1.14% 19.01%
10 12 12.00 222.00 1.06% 20.07%
12 14 14.00 322.00 1.53% 21.60%
14 16 16.00 711.00 3.39% 24.99%
16 18 18.00 1280.00 6.09% 31.08%
18 20 20.00 2214.00 10.54% 41.63%
20 22 22.00 5557.00 26.46% 68.09%
22 24 24.00 5276.00 25.12% 93.21%
24 26 26.00 1134.00 5.40% 98.61%
26 28 28.00 140.00 0.67% 99.28%
28 30 30.00 19.00 0.09% 99.37%
30 32 32.00 31.00 0.15% 99.51%
32 34 34.00 41.00 0.20% 99.71%
34 36 36.00 34.00 0.16% 99.87%
36 38 38.00 18.00 0.09% 99.96%







Una vez ordenada la data de tráfico y pesos por eje vehicular se pasa a graficar 
en el programa Microsoft Excel, con la ayuda de la información antes 
mencionada. Por lo que a continuación se muestran los resultados del 
procesamiento de dicha data en la representación gráfica de los espectros de 
carga. 
 
Figura 3. Espectro de carga del Eje Simple de ruedas simples. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 4. Espectro de carga del Eje Simple de ruedas dobles. 






Figura 5. Espectro de carga del Eje Tándem. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 6. Espectro de carga del Eje Tridem. 
Fuente: elaboración propia. 
El eje simple de ruedas simples tiene un porcentaje acumulado de 91.16% de 
cargas desde 0 a 7 toneladas, por lo que si se toma el valor del peso máximo 





El eje simple de ruedas dobles tiene un porcentaje acumulado de 93.84% de 
cargas desde 0 a 11 toneladas, por lo que si se toma el valor del peso máximo 
legal por ejes se estaría sobredimensionando el pavimento. 
El eje tándem tiene un porcentaje acumulado de 69.60% de cargas desde 0 a 18 
toneladas, por lo que si se toma el valor del peso máximo legal por ejes se 
sobredimensionaría ligeramente la estructura del pavimento. 
El eje tridem tiene un porcentaje acumulado de 98.61% de cargas desde 0 a 25 
toneladas, por lo que si se toma el valor del peso máximo legal por ejes se estaría 
sobredimensionando el pavimento. 
3.2. Estudio de mecánica de suelos 
3.2.1. Generalidades 
En la investigación se realizó el estudio de mecánica de suelos de la carretera 
Inambari - Azángaro para el tramo de estudio el cual es de 1 km., para dicho 
estudio fue necesario realizar dos inspecciones directas del suelo, es decir, 2 
calicatas las cuales se realizaron en las progresivas 125+250 y 125+750 se 
realizaron al lado de la calzada ya existente, se inspecciono los espesores de 
relleno para que los resultados de ensayos sean reales y se obtenga los valores 
del terreno de fundación; esto debido a la recomendación del MTC dentro de su 
manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos, que se puede 











Tabla 12. Número de calicatas para exploración de suelos 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
Por lo que al tener un IMDA de 201 veh/día le corresponde realizar 2 calicatas 
en el kilómetro de estudio a 1.50 metros de profundidad respecto al nivel de 
subrasante del proyecto. 
3.2.2. Trabajos realizados 
3.2.2.1. Trabajos de campo 
El trabajo de campo fue realizar 2 calicatas en el tramo de estudio, por lo que 
se consideró realizar la primera calicata en la progresiva 125+500 y la 
segunda en la progresiva 125+750, ambas calicatas tuvieron la profundidad 
de 1.50 m respecto al nivel de la subrasante. 
La primera calicata que fue realizada se hizo en el lado derecho de la 
carretera en el sentido ascendente en la cual al realizarse la inspección 




Número mínimo de Calicatas Observación
Autopidtas: carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/día, de calzadas
separadas, cada una con dos o más
carriles.
1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto
_ Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
_ Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
_ Calzada 4 carriles por sentido: 6
calicatas x km x sentido
Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA enre 6000 y
4001 veh/día, de calzadas
separadas, cada una con dos o más
carriles.
1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto
_ Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
_ Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
_ Calzada 4 carriles por sentido: 6
calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh /día, de una calzada de dos 
carriles.
1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto
_ 4 calicatas x km
Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000-
401 veh/día, de una calzada de dos
carriles.
1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto
_ 3 calicatas x km
Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA entre 400-
201 veh/día, de una calzada de dos
carriles.
1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto
_ 2 calicatas x km
Carreteras de Bajo Volumen de
Tránsito: carreteras con un
IMDA≤200 veh/día, de una calzada.
1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto













identificados en el perfil estratigráfico, se extrajeron muestras de 4 estratos 
puesto que uno de los 5 era material orgánico. 
La segunda calicata fue realizada en el lado izquierdo de la carretera en el 
sentido ascendente,  al realizarse la inspección directa se encontraron 6 
estratos, los cuales fueron pasmados en el perfil estratigráfico, se extrajeron 
muestras de 5 estratos puesto que uno de los 6 era material orgánico. 
3.2.2.2. Ensayos de laboratorio 
Los ensayos de mecánica de suelos fueron realizados en el laboratorio LEM-
ENGIL SRL (Laboratorio Ensayos de Materiales de Ingeniería y Control de 
Calidad), con ello se determinaron las características físicas-mecánicas de 
los estratos del suelo y terreno de fundación, estos ensayos fueron realizados 
con las muestras extraídas de las calicatas, para la primera calicata se 
tomaron 4 muestras mientras que para la segunda calicata se tomaron 5 
muestras. 
Con los datos debidamente ordenados de cada perfil estratigráfico se 
empezaron a realizar los siguientes ensayos: 
a) Ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo ASTM D 
2216. 
b) Ensayo para el análisis granulométrico por tamizado ASTM D 422-63. 
c) Ensayo para el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad ASTM 
D 4318-98 
d) Ensayo Proctor Modificado ASTM D 1557-2002 
e) Ensayo del CBR (Relación de Soporte de California) suelos compactados 
en laboratorio ASTM D 1883-1999  
El ensayo (a) fue realizado 9 veces, el (b) fue realizado 9 veces, el (c) fue 
realizado 9 veces, el (d) fue realizado 2 veces y el (e) fue realizado 2 veces. 
Todos estos ensayos fueron realizados bajo la normativa ASTM actual, con 





y los valores más resaltantes para el diseño del pavimento flexible, como lo 
es el CBR para ambas muestras de suelo. 
3.2.3. Resultados de ensayos 
Los resultados de los ensayos se plasmaron en el perfil estatigrafico definitivo 

























Tabla 13. Perfil estratigráfico calicata n°1 
 




SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO:
UBICACIÓN :
CALICATA : C-1 
PROFUNDIDAD : 1.50 m.
ESTRUCTURA : PAVIMENTACIÓN ASCENDENTE LADO DERECHO








Arcilla de baja plasticidad, color pardo oscuro,  saturado, semi compacto; cuyo análisis 
granulométrico se subdivide en grava con un 2.3%, arena con un 46.9% y fino en un 
50.8%, hasta una profundidad de 1.10 m
CL
1.50
Arcilla de baja plasticidad, color pardo oscuro,  saturado, semi compacto; cuyo análisis 
granulométrico se subdivide en grava con un 0.0%, arena con un 41.0% y fino en un 
59.0%, hasta una profundidad de 1.50 m.
M-4 CL
APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA RACIONAL PARA EL 
DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA 
INAMBARI -AZÁNGARO Km. 125+000-126+000 PUNO 
Suelo altamente orgánico con presencia de raíces, color marrón oscuro, muy húmedo, 
semi compacto hasta una profundidad de 0.10 m.
0.30
Grava limosa, color pardo oscuro,  húmedo, compacto; cuyo análisis granulométrico se 
subdivide en grava con un 50.6%, arena con un 35.7% y fino en un 13.7%, hasta una 
profundidad de 0.3 m
GMM-1
C-1




PROF.     (m.)
CLASI







DISTRITO DE SAN ANTÓN - PROVINCIA DE AZÁNGARO - 
DEPARTAMENTO DE PUNO
Arcilla de baja plasticidad, color pardo oscuro,  saturado, semi compacto; cuyo análisis 
granulométrico se subdivide en grava con un 0.0%, arena con un 49.2% y fino en un 






Tabla 14. Perfil estratigráfico calicata n° 2 
 
Fuente: elaboración propia. 
Asimismo, se muestra a continuación el cuadro con las características del 
terreno de fundación los cuales fueron 2, ambas muestras pasaron por los 5 
ensayos usados en la presente investigación. 
 
 




PROFUNDIDAD : 1.50 m.
ESTRUCTURA : PAVIMENTACIÓN ASCENDENTE LADO IZQUIERDO








Arena arcillosa con grava, color pardo oscuro,  húmedo, compacto; cuyo análisis 
granulométrico se subdivide en grava con un 34.8%, arena con un 52.5% y fino en un 
12.7%, hasta una profundidad de 1.10 m
SC
Arena arcillosa, color pardo oscuro,  húmedo, compacto; cuyo análisis granulométrico se 
subdivide en grava con un 0.1%, arena con un 61.5% y fino en un 38.4%, hasta una 






Arena arcillosa con grava, color pardo oscuro,  húmedo, compacto; cuyo análisis 
granulométrico se subdivide en grava con un 38.0%, arena con un 44.9% y fino en un 
17.1%, hasta una profundidad de 0.90 m
SC
M-5
Grava arcillosa limosa, color pardo oscuro,  húmedo, semi compacto; cuyo análisis 
granulométrico se subdivide en grava con un 47.1%, arena con un 38.8% y fino en un 






Suelo altamente orgánico con presencia de raíces, color marrón oscuro, muy húmedo, 
semi compacto hasta una profundidad de 0.10 m.
0.30
M-1
Arena arcillosa, color pardo oscuro,  húmedo, compacto; cuyo análisis granulométrico se 
subdivide en grava con un 4.9%, arena con un 47.8% y fino en un 47.3%, hasta una 
profundidad de 0.30 m
SC
C-2
APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA RACIONAL PARA EL 
DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA 
INAMBARI -AZÁNGARO Km. 125+000-126+000 PUNO 
DISTRITO DE SAN ANTÓN - PROVINCIA DE AZÁNGARO - 
DEPARTAMENTO DE PUNO
PROFUNDIDAD :   
1.50 m.
PROF.     (m.)
TIPO DE 
EXCAVACIÓN
MUESTRA DESCRIPCIÓN DEL SUELO
CLASI






Tabla 15. Resumen de caracterización de terreno de fundación 
 
Fuente: elaboración propia. 
3.3. Diseño del pavimento flexible mediante la metodología racional 
3.3.1. Introducción 
El diseño del pavimento flexible por la metodología racional se realizara para las 
dos condiciones anteriormente vistas en los cálculos de factores de ejes 
equivalentes y ESAL; las cuales son la condición bajo un tráfico con cargas 
máximos en todos sus ejes, y la otra condición es aquella en la que las cargas 
son las reales, es decir, aquellas que fueron tomadas en la estación Ccatuyo 
Grande. 
El diseño por la metodología racional consta de 7 pasos los cuales son los 
siguientes: 
1) Predimensionamiento de las capas del pavimento flexible por la 
metodología AASHTO 93 
2) Definición de modelos de falla de los materiales 
3) Modelización de la estructura 
4) Cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con el programa 
KENPAVE 
5) Cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles 
6) Comparación de solicitaciones actuantes con las admisibles 























20 1.5 35 13 0 41 59 A-6 (6) CL 1.887 15.3 21.3 28.4




8 1.5 26 5 47.1 38.8 14.1
A-1-a 
(0)


















Mediante esta metodología se puede comprobar si la estructura predefinida es 
la correcta para poder cumplir con las exigencias del tránsito, asimismo se puede 
verificar si la estructura está sobredimensionada. Habiendo descrito los pasos 
de dicha metodología se da paso al desarrollo de esta misma: 
3.3.2. Predimensionamiento de las capas del pavimento flexible por la 
metodología AASHTO 93  
El predimensionamiento de las capas del pavimento flexible serán hallados 
siguiendo el proceso de la metodología AASHTO 93, se desarrollara dicho 
procedimiento para las dos condiciones de tráfico uno para cargas máximas para 
los tipos de ejes vehiculares y la segunda condición con las cargas reales 
obtenidas en los pesajes de la estación Ccatuyo Grande, a continuación se 
describe el desarrollo del mismo: 
3.3.2.1. Variables de diseño 
 
a) Variable de tiempo:  
La vida útil que se considera para ambas condiciones de tráfico en nuestros 
cálculos será de 20 años. 
b) Tránsito: 
Se clasifica el tipo de tráfico según el número de ejes equivalente total 
(ESAL).  
Es por ello que revisando el siguiente cuadro se concluye que el tráfico de la 
investigación para las cargas máximas es unTp8, mientras que para la 










Tabla 16. Número de repeticiones acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 
toneladas 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
c) Subrasante: 
Es necesario categorizar nuestra subrasante es por ello que se acude al 
cuadro para determinar dicha característica. 
Debido a que el CBR es de 21.3% se tiene una subrasante muy buena, por 
lo que no es necesario hacer uso de alguna técnica de estabilización de 






Tipos de tráfico pesado expresado en EE Rangos de tráfico pesado expresado en EE
Tp0 > 75,000 EE ≤ 150,000 EE
Tp1 > 150,000 EE ≤ 300,000 EE
Tp2 > 300,000 EE ≤ 500,000 EE
Tp3 > 500,000 EE ≤ 750,000 EE
Tp4 > 750,000 EE ≤ 1'000,000 EE
Tp5 > 1'000,000 EE ≤ 1'500,000 EE
Tp6 > 1'500,000 EE ≤ 3'000,000 EE
Tp7 > 3'000,000 EE ≤ 5'000,000 EE
Tp8 > 5'000,000 EE ≤ 7'500,000 EE
Tp9 > 7'500,000 EE ≤ 10'000,000 EE
Tp10 > 10'000,000 EE ≤ 12'500,000 EE
Tp11 > 12'500,000 EE ≤ 15'000,000 EE
Tp12 > 15'000,000 EE ≤ 20'000,000 EE
Tp13 > 20'000,000 EE ≤ 25'000,000 EE
Tp14 > 25'000,000 EE ≤ 30'000,000 EE





Tabla 17. Categorías de subrasante 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
d) Desviación estándar combinada (So) 
La guía AASHTO 93 toma valores de 0.40 a 0.50 para la desviación estándar 
combinada, pero recomienda usar el valor 0.45 para diseños. 
e) Factor de confiabilidad (R)  
Este factor se usa en la metodología AASHTO por medida de seguridad, 
puesto que en algún caso la estructura quizás no se comporte de acuerdo a 
lo planeado es por ello que se aplica un factor de confiabilidad para 
imprevistos como calidad de la construcción, condiciones climáticas 
extraordinarias, crecimiento excepcional, etc. Lo que conllevaría a una 
reducción de la vida útil del pavimento. 
Verificando los valores de ejes equivalentes acumulados dentro del cuadro 
se puede determinar que el nivel de confiabilidad para un tráfico Tp8 es: 
R= 90% 
Mientras que para un tráfico Tp6 este valor viene siendo de: 
CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente
De CBR ≥ 3%
a CBR < 6%
S2: Subrasante regular
De CBR ≥ 6%
a CBR < 10%
S3: Subrasante buena
De CBR ≥ 10%
a CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena
De CBR ≥ 20%
a CBR < 30%







Tabla 18. Valores recomendados de nivel de confiabilidad 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
f) Desviación estándar normal (Zr) 
La AASHTO nos recomienda los siguientes valores para Zr. 
En nuestro caso al tener un tráfico Tp8 corresponde usar el valor de: 
 Zr= -1.282 






Tipos de caminos Tráfico
Nivel de 
Confiabilidad (R)
Tp0 75,000 150,000 65%
Tp1 150,001 300,000 70%
Tp2 300,001 500,000 75%
Tp3 500,001 750,000 80%
Tp4 750,001 1,000,000 80%
Tp5 1,000,001 1,500,000 85%
Tp6 1,500,001 3,000,000 85%
Tp7 3,000,001 5,000,000 85%
Tp8 5,000,001 7,500,000 90%
Tp9 7,500,001 10'000,000 90%
Tp10 10'000,001 12'500,000 90%
Tp11 12'500,001 15'000,000 90%
Tp12 15'000,001 20'000,000 95%
Tp13 20'000,001 25'000,000 95%
Tp14 25'000,001 30'000,000 95%
Tp15 95%










Tabla 19. Valores de desviación estándar normal (Zr) 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
3.3.2.2. Criterios de comportamiento 
a) Serviciabilidad 
Es la medida del comportamiento del pavimento ya sea funcional o 
estructural. 
1) Índice de serviciabilidad inicial (Pi) 
Es aquel índice obtenido inmediatamente después de la construcción del 
pavimento, en el siguiente cuadro se puede determinar el índice de 
serviciabilidad para el tráfico Tp 8 y Tp6: 





Tipos de caminos Tráfico
Desviación Estándar 
Normal (Zr)
Tp0 75,000 150,000 -0.385
Tp1 150,001 300,000 -0.524
Tp2 300,001 500,000 -0.674
Tp3 500,001 750,000 -0.842
Tp4 750,001 1,000,000 -0.842
Tp5 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tp6 1,500,001 3,000,000 -1.036
Tp7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tp8 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tp9 7,500,001 10'000,000 -1.282
Tp10 10'000,001 12'500,000 -1.282
Tp11 12'500,001 15'000,000 -1.282
Tp12 15'000,001 20'000,000 -1.645
Tp13 20'000,001 25'000,000 -1.645
Tp14 25'000,001 30'000,000 -1.645
Tp15 -1.645
Ejes Equivalentes aumulados









Tabla 20. Índice de serviciabilidad inicial (Pi) 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
2) Índice de serviciabilidad final (Pt) 
Este índice se toma cuando el estado del pavimento deja de ser confortable 
para el transportista. Podemos tomar el valor de Pt en el siguiente cuadro: 












Tp1 150,001 300,000 3.80
Tp2 300,001 500,000 3.80
Tp3 500,001 750,000 3.80
Tp4 750,001 1,000,000 3.80
Tp5 1,000,001 1,500,000 4.00
Tp6 1,500,001 3,000,000 4.00
Tp7 3,000,001 5,000,000 4.00
Tp8 5,000,001 7,500,000 4.00
Tp9 7,500,001 10'000,000 4.00
Tp10 10'000,001 12'500,000 4.00
Tp11 12'500,001 15'000,000 4.00
Tp12 15'000,001 20'000,000 4.20
Tp13 20'000,001 25'000,000 4.20












Tabla 21. Índice de serviciabilidad final (Pt) 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
3.3.2.3. Propiedad del material 
a) Módulo resiliente (MR) 
Es determinado mediante el ensayo de la AASHTO n° T274, el equipo a 
utilizar en este ensayo y muy costoso y difícil de conseguir, es por ello que 
existen relaciones con las cuales la podemos determinar teniendo de dato el 
CBR de nuestra subrasante, la fórmula a usar en la presente investigación 
es: 
MR = 2555 × CBR
0.64 
Donde: 
 CBR= Valor resultante del ensayo de CBR (California Bearing Ratio: Relación de 
Soporte de California) 
Reemplazando los valores de la investigación en dicha fórmula obtenemos: 
MR= 2555 x 21.3%0.64 




Tp1 150,001 300,000 2.00
Tp2 300,001 500,000 2.00
Tp3 500,001 750,000 2.00
Tp4 750,001 1,000,000 2.00
Tp5 1,000,001 1,500,000 2.50
Tp6 1,500,001 3,000,000 2.50
Tp7 3,000,001 5,000,000 2.50
Tp8 5,000,001 7,500,000 2.50
Tp9 7,500,001 10'000,000 2.50
Tp10 10'000,001 12'500,000 2.50
Tp11 12'500,001 15'000,000 2.50
Tp12 15'000,001 20'000,000 3.00
Tp13 20'000,001 25'000,000 3.00
Tp14 25'000,001 30'000,000 3.00
Tp15 3.00
Ejes Equivalentes acumulados









MR=18095 psi≈1272 kg/cm2 
3.3.2.4. Cálculo del número estructural requerido 
Los valores necesarios para determinar el número estructural serán 
presentados para las 2 condiciones de tráfico, estos son descritos en la siguiente 
tabla: 
Tabla 22. Valores para el cálculo del número estructural requerido 
 
Fuente: elaboración propia. 
La fórmula general es la siguiente: 








+ 2.32log10MR − 8.07 
Donde: 
 ESAL= Número acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips en el periodo de 
diseño 
 ZR= Desviación estándar normal 
 SO= Desviación estándar combinada 
 SN= Número estructural 
 PSI= Variación del índice de serviciabilidad 
 MR= Módulo resiliente de la subrasante 
Los pasos para determinar el SN requerido serán: 
a) Hallar el valor de N18 nominal: 
N18 = log10(ESAL) 
 
Para cargas máximas:   Para cargas reales: 
N18 nominal= log10 (5300344.88)  N18 nominal= log10 (2556253.52) 
N18 nominal= 6.724    N18 nominal= 6.408  











b) Se determinar Gt: 









c) Se deberá de tantear el SN dentro de la formula general, así podremos 
comparar el N18 nominal con el N18 calculado, a continuación se 
determinara el N18 calculado, tanteando el SN; por lo que se proponen los 
siguientes SN: 
SN propuesto para cargas máximas: 3.35 
SN propuesto para cargas reales: 2.82 
 
 
 Para cargas máximas: 
 
 
N18 CALCULADO= 6.733 
 
 Para cargas reales 
 
 
N18 CALCULADO= 6.412 
 
 Se  pasa verificar si el N18 nominal es igual al N18 calculado, por 
lo tanto al haber verificado dicho enunciado, se confirma la 
igualdad.  
SN requerido para cargas máximas: 3.35 
SN requerido para cargas reales: 2.82 
  = 𝑙𝑜𝑔10 ×
(4−2.5)
4.2−1.5
   
  = −0.255 
  = 𝑙𝑜𝑔10 ×
(4−2.5)
4.2−1.5
   
  = −0.255 







(18095) − 8.07 







(18095) − 8.07 












3.3.2.5. Coeficientes estructurales 
1) Coeficientes de las capas 
Es la capacidad estructural del material para resistir las cargas actuantes. 
Estos coeficientes están basados en correlaciones obtenidas a partir de los 
ensayos AASHTO  de 1958 - 60  y ensayos posteriores que se han extendido 
a otros materiales para generalizar la aplicación del método. A continuación 
se demuestra la forma de hallar los coeficientes estructurales para cada capa 
del pavimento: 
a) Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica 
Debido a que en el proyecto se contempla el uso de una carpeta asfáltica de 
3103 Mpa, es decir, 450000 psi se tomara el coeficiente estructural para la 









Figura 7. Nomograma para coeficiente estructural de la carpeta asfáltica. 
Fuente: Minaya y Ordóñez, 2015. Diseño moderno de pavimentos asfálticos. 
Luego Luego de ubicar en la curva el valor de 450000 psi que está en el eje 
de las abscisas, se pasa a verificar el coeficiente que le corresponde lo que 






b) Coeficiente estructural de la base 
Debido a que en la cantera Ccatuyo ubicada en la progresiva 128+500 se 
puede obtener material granular para la base con un CBR al 92.3% de la 
máxima densidad seca se pasa a ubicar el Módulo elástico y el coeficiente 












Figura 8. Nomograma para coeficiente estructural de la base granular. 
Fuente: Minaya y Ordóñez, 2015. Diseño moderno de pavimentos asfálticos. 
Luego de ubicar el valor 92.3 en la recta del CBR se pasa a trazar una linea 
para obtener los valores de las rectas adyacentes, por lo que se puede 
verificar los siguientes resultados: 
a2= 0.137 







c) Coeficiente estructural de la sub-base 
Debido a que en la cantera S/Nombre ubicada en la progresiva 131+250 se 
puede obtener material granular para la subbase con un CBR al 60% de la 
máxima densidad seca se pasa a ubicar el Módulo elástico y el coeficiente 











Figura 9. Nomograma para coeficiente estructural de la subbase granular.  
Fuente: Minaya y Ordóñez, 2014. Diseño moderno de pavimentos asfálticos. 
 
Luego de ubicar el valor 60 en la recta del CBR se pasa a trazar una linea 
para obtener los valores de las rectas adyacentes, por lo que se puede 
verificar los siguientes resultados: 
a3= 0.128 
E3= 18200 psi 
d) Resumen de coeficientes estructurales 
Por lo tanto: 





2) Coeficiente de drenaje 
La metodología AASHTO toma en cuenta la influencia del drenaje en la 
estructura de nuestro pavimento.  
Tabla 23. Valores recomendados para el coeficiente de drenaje 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
Los valores mostrados en la tabla son dados por la AASHTO, asimismo se 
muestra la tabla que nos recomienda los coeficientes de drenaje para una 
determinada precipitación media anual: 
Tabla 24. Valores del coeficiente de drenaje (mi) 
 
Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos 
para carreteras – V. 2. 
Como en la presente investigación se tiene por dato del INEI la precipitación 
media anual para la región de Puno en el año 2015 que es igual a 703.1 
mm/año, por lo que se toman los siguientes valores: 
Coeficiente de drenaje para base (m2)= 1.00 
Coeficiente de drenaje para subbase (m3)= 1.00 
3.3.2.6. Cálculo de espesores 
Para este cálculo tendremos que igualar los valores del SN requerido y SN 
calculado por lo que se sobreentiende que tendremos que tantear los valores 
Cd
Calificación <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 2 horas 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1 día 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre El agua no evacua 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40
Tiempo en que tarda 
el agua en ser 
evacuada
Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento está 












de los espesores, a continuación se muestra la fórmula extraída del manual 
de carreteras del MTC: 
SN = D1 × a1 + D2 × a2 ×m2 + D3 × a3 ×m3 
Donde: 
 D1= Espesor de la carpeta asfáltica 
 a1= Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica 
 D2= Espesor de la base granular 
 a2= Coeficiente estructural de la base granular 
 m2= Coeficiente de drenaje de la base granular 
 D3= Espesor de la subbase granular 
 a3= Coeficiente estructural de la subbase granular 
 m3= Coeficiente de drenaje de la subbase granular 
 
 
Figura 10. Coeficientes estructurales, coeficientes de drenaje y espesores 
del pavimento flexible. 
Fuente: elaboración propia. 
Ya habiendo ordenado los valores de los coeficientes estructurales y coeficiente 
de drenaje se pasa a reemplazarlos en la formula ya presentada haciendo uso 
de espesores tentativos teniendo como criterio que los espesores del pavimento 
deben incrementar en forma que se va descendiendo.  
Asimismo, se acota que los coeficientes estructurales serán divididos entre 2.54 








a2     m2





cuenta las recomendaciones de espesores mínimos dadas por el MTC, a 
continuación se muestra esta tabla: 
Tabla 25. Espesores mínimos de capa superficial y base granular 
 
Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
Una vez determinado los espesores recomendados se pasa a realizar el 
cálculo del número estructural: 
Para cargas máximas: 
SN = 10cm×0.440/2.54+15cm × 0.137/2.54 × 1 + 20cm × 0.128/2.54 × 1 
SN= 3.55 
Para cargas reales: 
SN = 9cm×0.435/2.54+10cm×0.137/2.54×1+15cm×0.128/2.54 × 1 
SN= 2.85 
Luego de verificar que el SN calculado sea igual o mayor al SN requerido, 




TSB o Lechada Asfáltica (Slurry Seal) 12 mm
Micropavimento 25 mm
Carpeta Asfáltica en Frío 50 mm
Carpeta Asfáltica en Caliente 50 mm
TSB o Lechada Asfáltica (Slurry Seal) 12 mm
Micropavimento 25 mm
Carpeta Asfáltica en Frío 60 mm
Carpeta Asfáltica en Caliente 60 mm
Micropavimento 25 mm
Carpeta Asfáltica en Frío 60 mm
Carpeta Asfáltica en Caliente 70 mm
Micropavimento 25 mm
Carpeta Asfáltica en Frío 70 mm
Carpeta Asfáltica en Caliente 80 mm
Tp5 1,000,001 1,500,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 80 mm 200 mm
Tp6 1,500,001 3,000,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 90 mm 200 mm
Tp7 3,000,001 5,000,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 90 mm 200 mm
Tp8 5,000,001 7,500,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 100 mm 250 mm
Tp9 7,500,001 10'000,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 110 mm 250 mm
Tp10 10'000,001 12'500,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 120 mm 250 mm
Tp11 12'500,001 15'000,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 130 mm 250 mm
Tp12 15'000,001 20'000,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 140 mm 250 mm
Tp13 20'000,001 25'000,000 Carpeta Asfáltica en Caliente 150 mm 300 mm


















flexible, por lo que a continuación se presentan los espesores para ambas 
condiciones de tráfico: 
Para cargas máximas:   Para cargas reales: 
D1= 10 cm     D1= 9 cm 
D2= 15 cm     D2= 10 cm 
D3= 20 cm     D3= 15 cm 
3.3.3. Definición de modelos de falla de los materiales 
En esta parte del diseño se establecen los modelos de fallas los cuales debemos 
de controlar en nuestro pavimento, para así poder determinar los valores de 
esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento mediante el programa 
KENPAVE, y posteriormente determinar las fórmulas para poder calcular las 
admisibles y comparar ambos resultados para verificar si el pavimento cumple 
con las exigencias del tráfico. Es por ello que para la presente investigación se 
establecen 3 tipos de modelos de falla: 
a) Fisuramiento por fatiga de la carpeta asfáltica: Para controlar este modelo 
de falla se tiene que determinar la deformación radial de tracción actuante 
en la capa bituminosa (εr) y la deformación radial de tracción admisible 
(εradm); al mismo tiempo el primero deberá ser menor que la admisible; por 
lo tanto para calcular la admisible se usa la fórmula de la Universidad de 
Notthingham: 
εradm = 3.48 × 10
−3 × N−0.040 
Donde: 
 N= Número acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips 
 
b) Deformaciones permanentes: Para controlar este modelo de falla se tiene 
que determinar la deformación vertical de compresión (εz) y la 
deformación vertical de compresión admisible (εzadm); al mismo tiempo el 
primero deberá ser menor que la admisible; por lo tanto para calcular la 
admisible se usa la fórmula que propone la Shell: 
εzadm = 2.10 × 10







 N= Número acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips 
              
Asimismo se debe de determinar el esfuerzo vertical de compresión sobre 
la subrasante (σz) y esfuerzo vertical admisible de compresión sobre la 
subrasante(σzadm); al mismo tiempo el primero deberá ser menor que la 
admisible; por lo tanto para calcular la admisible se usa la fórmula que 





               
Donde: 
 N= Número acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips 
 CBR= Valor resultante del Ensayo de Soporte de California (%) 
 
c) Deflexión en la estructura: Para controlar este modelo de falla se tiene 
que determinar la deflexión vertical (z) ubicada en la superficie del 
pavimento y la deflexión vertical admisible (zadm); al mismo tiempo el 
primero deberá ser menor que la admisible; por lo tanto para calcular la 
admisible se usa la fórmula que propone Huang: 
∆zadm= 26.32202 × N
−0.2438 
Donde: 
 N= Número acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips 
 
3.3.4. Modelización de la estructura 
En este paso de la metodología racional se establecen los espesores, módulos 
de elasticidad o módulo resiliente o módulo dinámico, los coeficientes de poisson 
y las características del eje de carga de referencia. 
En este caso se establecerán dichas características descritas anteriormente para 
las 2 condiciones de tráfico la primera será bajo las cargas máximas establecidas 
por la normativa del MTC y la segunda será bajo las cargas reales tomadas de 





Los módulos de elasticidad de los materiales granulares estarán en función de 
los CBR registrados en las canteras más cercanas a la investigación por lo que 
se usaran los CBR de la cantera Ccatuyo ubicada en la progresiva 128+500 y de 
la cantera S/Nombre ubicada en la progresiva 131+250 los cuales son: 
 CBR de Base granular (cantera Ccatuyo)= 92.3%  
 CBR de Subbase granular (cantera S/Nombre)= 60% 
CBR, el valor del módulo de elasticidad del asfalto fue extraído de la memoria 
descriptiva-suelos y pavimentos km. 107+000-182+250, documento otorgado 
por la MTC, dicho valor es el siguiente: 
 Módulo dinámico HMA (Módulo elástico de mezcla asfáltica)= 450000 psi  
Asimismo los coeficientes de Poisson tomados son extraídos de las 
recomendaciones del autor Carlos Higuera y finalmente las características del 
eje de carga de referencia serán establecidas para un eje de 8.2 ton. A 
continuación se muestra el cuadro de recomendaciones para los coeficientes de 
Poisson: 
Tabla 26. Coeficientes de Poisson 
 
Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras – V. 2. 
Para establecer las características del eje de carga se tomaron las 
características del eje de referencia el cual es el eje simple dual que transmite 
Material Rango Valor típico
Concreto asfáltico 0.35 - 0.40 0.35
Base granular o subbase 0.30 - 0.40 0.40
Material granular tratado con cemento 0.10 - 0.20 0.15
Suelo fino granular tratado con cemento 0.15 - 0.35 0.25
Suelo calcáreo-arena-asfalto 0.35 0.35
Arcilla blanda saturada 0.40 - 0.50 0.45
Suelos finos con granulares 0.30 - 0.50 0.40
Arcilla normal 0.42 0.42
Arena densa 0.30 - 0.45 0.35
Material estabilizado con cal 0.10 - 0.25 0.20





una carga de 80 kN, una presión de contacto de 80 psi, tiene una separación 














Figura 11. Características del eje de carga de referencia. 
Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras – V. 2. 
 
Una vez establecidas las propiedades y espesores de los materiales y las 
características del eje de carga de referencia, se pasa a plasmar estos datos 









Figura 12. Modelo estructural del pavimento flexible bajo cargas máximas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 13. Modelo estructural del pavimento flexible bajo cargas reales. 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3.5. Cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con el programa 
KENPAVE 
Como bien se sabe la metodología racional se enfoca en chequear que la 
estructura predimensionada pueda funcionar bajo las cargas de los ejes 
vehiculares, por ello teniendo el modelo estructural del pavimento flexible 
predimensionado se pueden calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones 
que un eje de carga de referencia en este caso el eje simple dual de 8.2 ton. 
ocasiona a la estructura del pavimento, es decir, se calculará los esfuerzos, 
deformaciones y deflexiones actuantes en el pavimento. 
Es por ello que se usara un programa de cálculo para determinar dichas 
solicitaciones, este programa se llama KENPAVE, el cual ayudara a analizar 
nuestra estructura multicapa, esto debido a que nuestra estructura cuenta con 4 





































La información que pide el programa para el cálculo de los esfuerzos, 
deformaciones y deflexiones, están ordenadas en los siguientes cuadros: 
Tabla 27. Conjunto de datos ingresados al programa KENPAVE para cargas 
máximas de ejes vehiculares 
 





Número de capas 4
Espesores de capas
Carpeta asfáltica 10 cm
Base Granular 15 cm












Número de coordenadas de los puntos 
de respuesta en el eje Z
7
Coordenadas de los puntos de 
respuesta en el eje Z (cm)
0; 10; 10.001; 25; 25.001; 45; 45.001
Número de coordenadas de los puntos 
de respuesta en el eje Y
5
Coordenadas de los puntos de 
respuesta en el eje Y (cm)
0; 10; 20; 30; 40
Tipo de eje Simple dual
Separación entre ejes de llantas (s) 31.5 m
Radio de carga (a) 10.5 cm









Tabla 28. Conjunto de datos ingresados al programa KENPAVE para cargas 
reales de ejes vehiculares 
 
Fuente: elaboración propia. 
La información ingresada nos permite obtener los resultados de las 
solicitaciones en nuestro pavimento, dichos reportes que nos proporciona el 
programa serán anexados en la presente investigación, mientras que el 
resumen de los esfuerzos y deformaciones se muestran en los siguientes 
cuadros: 
 
Número de capas 4
Espesores de capas
Carpeta asfáltica 9 cm
Base Granular 10 cm












Número de coordenadas de los puntos 
de respuesta en el eje Z
7
Coordenadas de los puntos de 
respuesta en el eje Z (cm)
0; 9; 9.001; 19; 19.001; 34; 34.001
Número de coordenadas de los puntos 
de respuesta en el eje Y
5
Coordenadas de los puntos de 
respuesta en el eje Y (cm)
0; 10; 20; 30; 40
Tipo de eje Simple dual
Separación entre ejes de llantas (s) 31.5 m
Radio de carga (a) 10.5 cm









Tabla 29. Resumen de resultados del  programa KENPAVE para cargas 








asfáltica Vertical (εz) 
Radial (εr) 
KENPAVE -2.74E-04 2.69E-04 4.15E-01 0.4057 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 30. Resumen de resultados del  programa KENPAVE para cargas reales 








asfáltica Vertical (εz) 
Radial (εr) 
KENPAVE -3.06E-04 3.70E-04 5.97E-01 0.4404 
Fuente: elaboración propia. 
Asimismo con el reporte brindado por el programa KENPAVE se puede 
desarrollar los gráficos en el programa Microsoft Excel, la información a 
procesar será para las cargas máximas y para las cargas reales, por lo que una 






Figura 14.Deformación radial de tracción en la estructura del pavimento flexible 
ante la acción de cargas máximas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 15. Deformación vertical de compresión en la estructura del pavimento 
flexible ante la acción de cargas máximas. 





























































Figura 16. Esfuerzo vertical de compresión en la estructura del pavimento 
flexible ante la acción de cargas máximas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 17. Deflexión vertical en la estructura del pavimento flexible ante la 
acción de cargas máximas. 




























































Figura 18. Deformación radial de tracción en la estructura del pavimento flexible 
ante la acción de cargas reales. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 19. Deformación vertical de compresión en la estructura del pavimento 
flexible ante la acción de cargas reales. 

























































Figura 20. Esfuerzo vertical de compresión en la estructura del pavimento 
flexible ante la acción de cargas reales. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 21. Deflexión vertical en la estructura del pavimento flexible ante la 
acción de cargas reales. 























































3.3.6. Cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles 
El pavimento estará bajo el efecto del tráfico es por ello que para el cálculo de 
las solicitaciones admisibles será muy importante el ESAL a usar para el diseño 
de nuestra estructura vial. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones 
admisibles son aquellos valores que no deben ser sobrepasados por las 
actuantes en el pavimento, para hallar dichos valores se dará uso a las formulas 
establecidas en el subtítulo de modelos de falla de los materiales, a continuación 
se muestran los cuadros resumen de los valores admisibles determinados: 






Fuente: elaboración propia. 






Fuente: elaboración propia. 
3.3.7. Comparación de solicitaciones actuantes con las admisibles 
Con fines de seguridad, se pasas a verificar si las solicitaciones actuantes son 
menores a las admisibles, es por ello que se rellenan en forma ordenada las 
actuantes en comparación a las admisibles y se verifican los porcentajes de las 
solicitaciones las cuales se verifican a continuación en los siguientes cuadros: 
Fórmula Parámetro Valor admisible 
Nottingham εr 1.87E-03 
Shell εz 4.38E-04 
CRR de Bélgica σz 1.088 
Huang z 0.604 
Fórmula Parámetro Valor admisible 
Nottingham εr 1.93E-03 
Shell εz 5.25E-04 
CRR de Bélgica σz 1.2857 

















εr 2.74E-04 < 1.87E-03 15% 
Subrasante 
εz 2.69E-04 < 4.38E-04 62% 
σz 4.15E-01 < 1.088 38% 
Estructura z 0.4057 < 0.604 67% 
Fuente: elaboración propia. 











εr 3.06E-04 < 1.93E-03 16% 
Subrasante 
εz 3.70E-04 < 5.25E-04 70% 
σz 5.97E-01 < 1.2857 46% 
Estructura z 0.4404 < 0.7211 61% 
Fuente: elaboración propia. 
3.3.8. Ajuste de los espesores calculados 
Una vez realizada las comparaciones de las solicitaciones actuantes con las 
solicitaciones admisibles, se determinó si se cumple con el control de los 
modelos de fallas anteriormente definidos los cuales vendrían siendo el 
fisuramiento por fatiga de la carpeta asfáltica (control de fatiga), las 
deformaciones permanentes (control de ahuellamiento) y la deflexión en la 
estructura (control de deflexión).  
Por lo tanto, si es que cumplen con dicho control se dará por aceptado el 
dimensionamiento de la estructura del pavimento, en este caso al tener que las 
2 estructuras cumplen con dichos controles se opta por dar a conocer la 
estructura que es generada con las cargas máximas, pero antes de ello se debe 





menores a del calculado el pavimento seguirá cumpliendo con los controles, es 
por ello que se tienen 3 opciones, la opción 1 viene siendo la opción original, la 
opción 2 es una opción de espesores reducidos, mientras que la opción 3 es la 
estructura con los espesores mínimos según el tipo de tráfico establecido por el 
MTC. 
Tabla 35. Chequeo de espesores para pavimento flexible bajo cargas máximas 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 36. Chequeo de espesores para pavimento flexible bajo cargas reales 
 
Fuente: elaboración propia. 
Pudiendo corroborar que los espesores mínimos de los pavimentos flexibles bajo 
cargas máximas y cargas normales se puede escoger la estructura acorde al 
proyecto, en este caso se escoge la estructura que está influenciada por cargas 
máximas puesto que es lo que manda la norma peruana, es por ello que se da a 
conocer sus espesores como estructura definitiva. 
 
Figura 22. Diseño definitivo de la estructura del pavimento flexible. 
Fuente: elaboración propia. 


















































































En la presente investigación fueron utilizados instrumentos validados y con su 
respectiva confiabilidad bien sustentada, dichos instrumentos pueden ser 
utilizados como ayuda para futuras investigaciones, luego de haber aplicado las 
técnicas de investigación, se procede a realizar la discusión de los resultados. 
 Martinez (2015) en la tesis titulada “Impacto del control de pesos por eje de 
vehículos pesados sobre la estructura de los pavimentos” determina que si 
se aplican factores camiones superiores a los que realmente corresponden a 
la carretera se estará sobre diseñando el pavimento, lo cual aumentara de 
manera innecesaria los costos y reduciría la funcionalidad de la estructura. 
Se pudo determinar que los factores camión reales eran menores a los 
máximos recomendados por la MTC esto hizo que el ESAL pase de ser 
5’300,344.88 a ser 2’556,253.52 lo que originó una sobredimensión en la 
determinación de espesores en el pavimento de estudio; esto fue fácil de 
corroborar apoyándose en los espectros de carga los cuales presentaban de 
manera gráfica que los pesos reales representados en porcentajes de 
incidencia en intervalos de carga para la carretera estaban muy por debajo 
de los pesos máximos por ejes de carga mencionados en el DS N° 058-2003-
MTC, lo cual indica que en la carretera de estudio el porcentaje de infracción 
por sobrecarga es mínima, y que las cargas que transitan por dicha via son 
muy inferiores a las cargas máximas establecidas en la norma, lo que genera 
a la hora del diseño un sobredimensionamiento del paquete estructural del 
pavimento flexible, por lo que finalmente se determina que se está de acuerdo 
con lo expuesto por Martínez en su investigación. 
 Los resultados de la investigación, demuestran que los espectros de carga 
permiten identificar en primera instancia si es que el pavimento a diseñarse 
será sobredimensionado o subdimensiaonado teniendo como referencia las 
cargas máximas legales, si los porcentajes de incidencia de una carga que 
sobrepasa este máximo permitido en un tipo determinado de eje es mínima 
se deducirá que el pavimento tiene solicitaciones de tráfico menores a la del 
diseño por el manual del MTC basados en la metodología AASHTO 93, por 
lo que finalmente se determina que se está de acuerdo con lo expuesto por 





En la Revista Facultad de Ingeniería, acerca de la teoría de metodología 
racional se afirma: 
[…] Los criterios de diseño racional de pavimentos flexibles más difundidos en 
nuestro medio permiten determinar los valores admisibles referentes a la fatiga, la 
deformación o ahuellamiento y la deflexión que puede soportar una estructura de 
pavimento flexible, para asegurar un buen comportamiento tanto funcional como 
estructural durante su periodo de servicio. (2007, p. 49). 
Por lo que en contraste con los resultados obtenidos en la investigación se 
tiene que la metodología racional permite controlar las fallas del pavimento 
flexible mediante el cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones por lo 
que los valores admisibles calculados por esta metodología estarán en 
función de la fatiga, ahuellamiento y deflexión, teorías que desprenden 
fórmulas de correlación con el nivel de tráfico para determinar los valores del 
pavimento antes mencionados, finalmente se determina que se está de 
acuerdo con lo expuesto por Higuera dentro de la Revista Facultad de 
Ingeniería. 
 Mba  y Tabares (2005) en la tesis titulada “Diagnostico de via existente y 
diseño del pavimento flexible de la vía nueva mediante parámetros obtenidos 
del estudio en fase I de la vía acceso al barrio Ciudadela del Café – Via La 
Badea” determinan que el método de revisión de esfuerzos por medio de 
programas, permite realizar simplificaciones, explorando diferentes 
alternativas y así encontrar una que permita optimizar los materiales con 
muestreos muy sencillos. 
La información adquirida mediante los reportes del programa KENPAVE, 
ayudaron a reajustar los espesores de los pavimentos con lo que se logró 
optimizar las capas del pavimento flexible, pudiendo así demostrar mediante 
el uso de la metodología racional que los valores admisibles del pavimento 
flexible en cuanto a deformación radial de tracción, deformación vertical de 
compresión, esfuerzo vertical de compresión y deflexión vertical fueron 
mayores a los actuantes en nuestra estructura por lo que se cumple con los 
modelos de fallas de materiales, preveendo así futuras fallas antes de cumplir 





buena calidad de la subrasante, de los materiales granulares y asfálticos, es 
por ello que se pueden usar los espesores mínimos recomendados por la 
MTC; finalmente se lográ estar de acuerdo con Mba y Tabares. 
 Gomez (2014) en la tesis titulada “Diseño estructural del pavimento flexible 
para el anillo vial del óvalo Grau – Trujillo – La Libertad” determina que el 
procedimiento del método AASHTO 93 a seguir para obtener el espesor de 
cada capa que forman el paquete estructural del pavimento Este 
procedimiento tiende a obtener valores elevados del número estructural en 
capas superiores, obteniendo un espesor reducido en la capa sub-base, lo 
que implica un mayor costo en la conformación del paquete estructural. 
Los números estructurales en general son elevados por lo que ello conlleva 
a buscar materiales con mejores coeficientes estructurales lo que genera 
mayores gastos a la hora de adquirir dichos materiales para la ejecución del 
proyecto, mediante la aplicación de la metodología racional para el diseño del 
pavimento flexible de la carretera de estudio se obtuvo que los esfuerzos, 
deformaciones y deflexiones actuantes en la estructura del pavimento eran 
muy inferiores a los admisibles, lo que conlleva a deducir que el número 
estructural requerido esta sobrestimado; conforme a lo expuesto 


















































Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 
1. Los espectros de carga pueden anticipar el sobredimensionamiento o 
subdimensionamiento de la estructura en el diseño de los pavimentos 
flexibles, en el caso de la investigación gracias a los espectros de cargas 
se pudo anticipar que el diseño de la estructura del pavimento iba a ser 
sobredimensionado, comparando las cargas de ejes vehiculares reales 
con las cargas máximas que establece el DS N° 058-2003-MTC, por lo 
que se obtuvo valores porcentuales acumulados para cada tipo de eje 
vehicular, para el caso de análisis de estos resultados se tomó en cuenta 
los valores ubicados en los pesos máximos del decreto. Para el caso de 
los ejes simples de ruedas simples se obtuvo un valor acumulado de 
91.16%, para el eje simple de ruedas dobles se obtuvo 93.84%, para el 
eje tándem se obtuvo un 69.60% y para el eje tridem se obtuvo 98.61%; 
como se sabe el eje tridem es el que más influencia al obtener el ESAL, 
es por ello que rápidamente se puede dar cuenta que al tener el valor de 
98.61% para cargas menores a la máxima, es decir, menores a la de 
diseño convencional , es por ello que se tendrá una estructura 
sobredimensionada lo que conlleva a un mayor gasto al momento de 
construir la carretera. 
2. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento generan fallas 
en este mismo es por ello que tendiendo los valores de estos, se 
comparan con los valores admisibles lo cuales deberán ser mayores para 
que el pavimento pueda cumplir los años de vida útil previstos sin un 
índice de serviciabilidad menor al de diseño. Se concluye que los diseños 
presentes de esta investigación cumplieron con los modelos de fallas de 
materiales como lo es el fisuramiento por fatiga de carpeta asfáltica, las 
deformaciones permanentes y la deflexión en la estructura. En los valores 
obtenidos se tiene que las solicitaciones de los 4 valores fueron menores 
todos, en porcentajes de 15% para la deformación radial de tracción, 62% 
para la deformación vertical de compresión, 38% para el esfuerzo vertical 
de compresión y 67% para la deflexión vertical, ello debido a la buena 
calidad de los materiales, en especial por la buena condición de la 





3. La metodología racional permite la optimización de los espesores para 
cada capa que constituye al pavimento flexible, es por ello que se 
demostró mediante el ajuste de espesores y el chequeo de estos mismos 
incluyendo sus propiedades mediante el ingreso de estos datos al 
programa KENPAVE, que los diseños  para cargas máximas y cargas 
reales estaban sobredimensionados es por ello que introduciendo los 
valores para 6 tipos de paquetes estructurales se concluyó que el mínimo 
paquete de  espesores del pavimento bajo cargas máximas será de 10cm 
para la carpeta asfáltica 10 cm para la base y 10 cm para la subbase; 
mientras que para el pavimento flexible bajo las cargas reales será de 9cm 
para la carpeta asfáltica, 10 cm para la base y 10 cm para la subbase. 
Concluyendo de esta forma que la metodología racional realmente pudo 
obtener espesores menores los cuales cumplieran con las solicitaciones 
del tráfico. 
4. La aplicación de la metodología racional permite el óptimo diseño del 
pavimento flexible, puesto que se pudo mejorar los espesores del 
pavimento siguiendo el procedimiento descrito en la parte de resultados. 
Se trabajó con 2 valores de ESAL el primero para cargas máximas de 
5.3x10⁶ y el segundo para cargas reales de 2.56x10⁶, además fue 
necesario hallar las propiedades del terreno de fundación, el valor más 
resaltante es el CBR, en la primer calicata realzada se halló el valor de 
21.3% y en el segundo un valor de 27% por lo que los valores de 
predimensionamiento de pavimento arrojaron a 10cm, 15cm y 20 cm; 
9cm, 10cm y 15 cm respectivamente. Con los espesores hallados se 
pasaron a reajustar la sección final para el pavimento, por lo que la 
metodología racional permitió optimizar espesores, ahorrando 
centímetros de espesor en la sección final. Por lo anteriormente expuesto 


































Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 
1. Es necesario utilizar la información recolectada en la estaciones de 
pesajes dinámico para que con dicha información generar Factores 
Camión reales los cuales sean adjudicadas a distintas carreteras según 
su nivel de tráfico , de la misma forma con dicha información se puede 
seguir la rutina dada en la investigación para el cálculo de espectros de 
carga para que con ello se puedan controlar los cambios bruscos de 
sobrecarga, de la misma forma se pueden tomar medidas preventivas 
para el mantenimiento de las carreteras debido al nivel de incidencia de 
porcentajes de carga debido a un tipo de eje vehicular. 
2. Para evitar futuras fallas en el pavimento debido a un mal diseño, se 
recomienda obtener y utilizar la información correspondiente a los 
materiales con los que será construido la carretera, y con ello determinar 
las solicitaciones del pavimento, por ello a las autoridades pertinentes 
para cada nivel de elaboración de proyectos se hace un llamado, poner 
mayor énfasis al momento de licitar un concurso para expedientes 
técnicos de carreteras, así como también de ejecución de proyecto en los 
cuales refuercen más el tema de verificación de la estructura del 
pavimento flexible. 
3. Se recomienda la optimización de los espesores de las capas del 
pavimento flexible mediante la metodología racional a las autoridades 
competentes del estado para poder minimizar los costos de inversión en 
proyectos de carreteras con un paquete estructural el cuál pueda ser en 
algunos casos sobredimensionado o en otros casos subdimensionado, en 
el primer caso se prevee gastos innecesarios para la compra de 
materiales que podrían ser utilizados para juntar fondos para próximos 
mantenimientos de estas vías, y en el segundo caso se evitan de esta 
forma futuras fallas las cuales no hacen más que incurrir en mayores 
gastos para futuras reconstrucciones y  presentar molestías al ciudadano 
por motivos de serviciabilidad de vía y por cierres de estas mismas por 
motivos de reconstrucción.  
4. Se recomienda usar la metodología racional en próximas investigaciones 




de pavimentos flexibles, como bien se pudo observar se tiene muy buenas 
ventajas al usar esta metodología pero para ello se deben utilizar datos 
reales y no diseñar con datos que no se obtendrán en la ejecución del 
proyecto, es por ello que se deben de realizar los estudios de tráfico, los 
estudios de mecánica de suelo y un buen procedimiento de diseño del 
pavimento flexible, se debe de hallar un ESAL el cual haya tenido por lo 
menos un estudio de 1 semana por lo que se tendrán datos reales y una 
proyección del tránsito buena, las propiedades mecánica del suelo deben 
ser halladas en el laboratorio y teniendo en cuenta el número de calicatas 
reglamentadas por kilómetro de pistas  o carreteras construidas, dichos 
resultados deben ser sustentados y hallados evitando cualquier tipo de 
mala práctica; finalmente se recomienda que los espesores 
predimensionados sean estudiados por la metodología racional 
ingresando al programa KENPAVE y verificando distintos espesores y las 
calidades reales del paquete estructural del pavimento, con lo que se logró 
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Datos de tráfico y peso por ejes proporcionado por INTERSUR 
CONCESIONES S.A. (debido a que la data cuenta con más de 60 000 registros 
se adjunta una muestra de datos de 350 registros, los demás registros están 
incluidos en el CD) 
 
EJES PBT EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 EJE 7 EJE 8 EJE 9 EJE 10
01/01/2016 01:36:49 32.00 T3S3 2323 2943 CCTYO_A 6232 9990 10333 4089 9963 10336 0 0 0 0
01/01/2016 06:57:28 25.00 T3S3 2957 0 CCTYO_A 5790 10598 10359 7149 6193 7835 0 0 0 0
01/01/2016 07:12:03 29.00 B2 0 0 CCTYO_A 3649 8646 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016 08:35:27 21.00 T3S3 2017 1103 CCTYO_A 4828 10215 9802 8110 7900 8248 0 0 0 0
01/01/2016 10:24:34 24.00 C2 0 0 CCTYO_A 1984 2029 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016 12:20:21 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 2620 7854 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016 12:33:05 33.00 C2 0 0 CCTYO_A 1298 1183 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016 14:39:59 32.00 T3S3 1271 2698 CCTYO_A 6427 13932 5137 7865 9038 8299 0 0 0 0
01/01/2016 15:50:45 10.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 4499 6109 3572 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016 15:54:10 4.00 T3S3 345 1515 CCTYO_A 7279 9154 8912 6859 8449 8862 0 0 0 0
01/01/2016 16:02:30 31.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6189 3360 2922 1710 1930 3817 0 0 0 0
01/01/2016 16:06:04 56.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4330 6405 6408 5655 6957 9059 0 0 0 0
01/01/2016 17:45:00 18.00 C3R2 2210 2210 CCTYO_A 7151 13480 6035 11046 11498 0 0 0 0 0
01/01/2016 17:45:07 16.00 T3S2 4458 3876 CCTYO_A 6418 10019 10151 9757 10531 0 0 0 0 0
01/01/2016 18:39:28 27.00 T3S3 1577 2698 CCTYO_A 7375 8476 8645 7587 8483 10132 0 0 0 0
01/01/2016 19:34:54 14.00 T3Se2 948 0 CCTYO_A 5664 9477 9119 10465 11352 0 0 0 0 0
01/01/2016 20:22:13 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 2687 4861 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016 23:58:44 26.00 T3S3 3810 1573 CCTYO_A 7145 7431 6332 8952 8637 11076 0 0 0 0
02/01/2016 00:17:56 4.00 T3S3 7 0 CCTYO_A 7007 3629 13602 3725 7935 7503 0 0 0 0
02/01/2016 00:25:25 16.00 T3S3 1730 2469 CCTYO_A 6556 13463 6267 6272 8516 9395 0 0 0 0
02/01/2016 04:21:21 25.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5537 7208 7288 7930 6541 5437 0 0 0 0
02/01/2016 04:28:14 45.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4152 12566 3568 4561 7667 9673 0 0 0 0
02/01/2016 04:28:42 14.00 T3S3 1063 1111 CCTYO_A 5048 14314 4013 7422 8907 9407 0 0 0 0
02/01/2016 04:46:03 14.00 C3R2 2014 1993 CCTYO_A 7750 10767 7607 11890 10979 0 0 0 0 0
02/01/2016 04:46:51 16.00 C3R2 957 162 CCTYO_A 7546 6590 11182 10433 11411 0 0 0 0 0
02/01/2016 05:14:35 22.00 C2 0 0 CCTYO_A 2878 4605 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 05:16:03 17.00 B2 0 0 CCTYO_A 3891 8148 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 05:54:22 22.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5359 5800 5750 3676 5051 3288 0 0 0 0
02/01/2016 06:53:33 29.00 T3Se2 514 0 CCTYO_A 6194 9271 9243 8755 10655 0 0 0 0 0
02/01/2016 09:30:22 24.00 T3S3 3404 2120 CCTYO_A 6205 7697 7814 6391 9466 12547 0 0 0 0
02/01/2016 09:30:47 16.00 T3S3 806 996 CCTYO_A 7806 8614 8308 6862 7962 9444 0 0 0 0
02/01/2016 09:37:12 19.00 B2 0 0 CCTYO_A 3435 4577 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 09:46:08 6.00 B2 860 380 CCTYO_A 6520 11860 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 10:17:34 19.00 C2 0 0 CCTYO_A 1997 2384 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 10:41:56 24.00 B2 520 410 CCTYO_A 6890 11520 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 11:05:51 41.00 B2 0 0 CCTYO_A 5341 8200 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 11:11:07 33.00 T3S3 1088 1238 CCTYO_A 8088 8507 8562 5752 7772 10557 0 0 0 0
02/01/2016 12:16:26 26.00 T3S3 600 678 CCTYO_A 5534 9326 9274 7736 8422 8386 0 0 0 0
02/01/2016 12:32:58 32.00 T3S3 0 380 CCTYO_A 5469 9303 8692 10692 7723 6501 0 0 0 0
02/01/2016 12:33:12 11.00 C2 0 0 CCTYO_A 3086 6736 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 12:36:50 6.00 T3S3 3933 4374 CCTYO_A 5441 17164 3434 9063 8848 8424 0 0 0 0
02/01/2016 14:24:10 20.00 T3S3 983 767 CCTYO_A 5418 9566 9417 9605 7897 6864 0 0 0 0
02/01/2016 14:53:18 39.00 T3S3 528 0 CCTYO_A 5367 8031 8107 8602 8532 8394 0 0 0 0
02/01/2016 15:13:57 35.00 B2 0 0 CCTYO_A 6921 9916 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 15:44:28 43.00 B2 0 0 CCTYO_A 5798 9251 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 16:19:48 6.00 B2 0 0 CCTYO_A 3218 3654 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 16:22:32 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 1867 1301 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 16:54:20 6.00 C3R2 0 0 CCTYO_A 5544 8925 8954 10152 10653 0 0 0 0 0
02/01/2016 16:55:14 9.00 T2Se3 6828 1570 CCTYO_A 7540 14725 5742 11600 8963 0 0 0 0 0
02/01/2016 17:04:53 22.00 T3S3 1168 2369 CCTYO_A 8168 9270 8071 8932 9380 6548 0 0 0 0
02/01/2016 17:07:22 19.00 C3R2 0 0 CCTYO_A 5425 9043 8609 9475 10427 0 0 0 0 0
02/01/2016 17:22:58 17.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4955 3306 3214 1093 1848 2871 0 0 0 0
02/01/2016 17:41:19 4.00 C2 0 0 CCTYO_A 3088 6831 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 18:03:38 9.00 T3S3 2377 3567 CCTYO_A 6190 9627 9748 6113 9446 10443 0 0 0 0
02/01/2016 18:34:59 5.00 C2 0 0 CCTYO_A 3879 4823 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 18:52:15 7.00 B2 0 0 CCTYO_A 2102 6079 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 19:05:55 35.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6886 8812 8204 6416 8129 9134 0 0 0 0
02/01/2016 19:40:52 45.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5349 4742 4765 2714 4294 3945 0 0 0 0
02/01/2016 19:41:41 41.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6594 6692 6744 6269 6871 7506 0 0 0 0
02/01/2016 20:02:30 67.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4474 2621 2438 1430 1642 2185 0 0 0 0
02/01/2016 20:11:41 34.00 B2 110 0 CCTYO_A 7110 10818 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 20:15:07 13.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4558 4725 4567 4198 3971 2693 0 0 0 0
02/01/2016 20:54:17 22.00 T3S3 136 1514 CCTYO_A 7077 8478 8900 9878 8099 7082 0 0 0 0











02/01/2016 20:58:51 14.00 T3S3 1649 2871 CCTYO_A 7172 8780 8442 7870 9238 9369 0 0 0 0
02/01/2016 21:48:56 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 2507 3032 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 22:04:13 8.00 T3S3 2517 3286 CCTYO_A 7801 9854 9862 5549 7429 10791 0 0 0 0
02/01/2016 22:25:24 8.00 T2S1 207 0 CCTYO_A 7207 9929 5071 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 22:45:37 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 3389 5715 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 22:54:12 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 2666 7221 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016 23:07:52 10.00 T3S3 1337 2141 CCTYO_A 7595 9305 9437 6785 8080 8939 0 0 0 0
03/01/2016 00:05:35 11.00 T3S3 231 835 CCTYO_A 6345 9584 7675 8290 8823 8118 0 0 0 0
03/01/2016 00:09:25 11.00 T3S3 2265 2591 CCTYO_A 5326 10115 9616 7744 8550 9240 0 0 0 0
03/01/2016 00:29:01 7.00 T3S1 6549 0 CCTYO_A 7795 12029 11725 1175 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 02:32:45 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 3062 5592 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 03:12:26 23.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5955 3408 3129 1029 2138 3135 0 0 0 0
03/01/2016 03:33:15 16.00 T3S3 126 279 CCTYO_A 7126 8700 8145 8079 8051 8178 0 0 0 0
03/01/2016 04:27:05 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 3048 3601 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 05:05:56 37.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6311 2996 2592 1858 2611 1554 0 0 0 0
03/01/2016 05:32:32 6.00 B2 323 50 CCTYO_A 6727 11323 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 05:41:40 40.00 T3S3 270 604 CCTYO_A 7270 8777 8878 6239 7815 9625 0 0 0 0
03/01/2016 05:56:29 5.00 C4 0 0 CCTYO_A 6824 9785 8526 2854 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 06:07:08 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 2933 5454 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 06:22:40 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 3061 4091 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 06:36:09 23.00 T3S3 1391 1014 CCTYO_A 6443 9737 9654 6837 7955 8388 0 0 0 0
03/01/2016 06:40:36 9.00 B2 0 0 CCTYO_A 3228 3599 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 07:20:03 16.00 C2 0 0 CCTYO_A 2081 2395 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 07:25:29 32.00 C2 0 0 CCTYO_A 2839 3919 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 07:26:01 10.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 3297 4968 1105 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 07:37:59 25.00 C2 0 0 CCTYO_A 2626 4015 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 07:45:58 13.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6015 3662 3953 2198 2587 3048 0 0 0 0
03/01/2016 07:50:35 6.00 C2R3 3356 0 CCTYO_A 7579 9079 9133 10406 10371 0 0 0 0 0
03/01/2016 07:51:30 45.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4413 7615 7869 8600 6894 6048 0 0 0 0
03/01/2016 07:51:39 45.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4556 7287 7515 8013 7109 5878 0 0 0 0
03/01/2016 08:15:56 25.00 T3S3 6248 6732 CCTYO_A 5484 9404 9198 10228 10243 10175 0 0 0 0
03/01/2016 08:16:41 12.00 B2 0 0 CCTYO_A 1956 2410 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 09:00:26 6.00 T3S3 931 1515 CCTYO_A 6406 16550 2381 6178 8982 9018 0 0 0 0
03/01/2016 09:04:10 34.00 T3S3 2242 2456 CCTYO_A 5214 9058 9120 7884 8976 10204 0 0 0 0
03/01/2016 10:24:45 6.00 C2 0 0 CCTYO_A 2819 3434 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 11:15:36 23.00 T3S3 1916 1590 CCTYO_A 5118 9892 10024 8661 8615 7280 0 0 0 0
03/01/2016 11:17:09 14.00 T3S3 1472 0 CCTYO_A 5286 9888 9584 6526 7312 8458 0 0 0 0
03/01/2016 11:29:06 21.00 T3S2 2152 0 CCTYO_A 9152 8041 7944 7305 5831 0 0 0 0 0
03/01/2016 11:47:06 22.00 T3S3 0 353 CCTYO_A 6997 14144 2509 6373 8333 9997 0 0 0 0
03/01/2016 12:07:05 23.00 C2 0 0 CCTYO_A 4182 10331 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 12:27:10 17.00 T3S3 2205 4205 CCTYO_A 7295 10174 9532 6443 8632 10129 0 0 0 0
03/01/2016 12:33:20 32.00 B2 0 0 CCTYO_A 3805 9148 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 12:44:40 7.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 5321 3843 3876 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 13:07:44 23.00 T3S3 1784 2279 CCTYO_A 5495 9126 9212 6093 9634 10719 0 0 0 0
03/01/2016 13:19:40 10.00 T3S3 713 1093 CCTYO_A 7504 8177 8203 8051 8723 8435 0 0 0 0
03/01/2016 13:29:38 14.00 C3R2 1993 904 CCTYO_A 6321 9815 9436 10590 11742 0 0 0 0 0
03/01/2016 14:05:07 22.00 T3S2 266 0 CCTYO_A 5143 4215 3737 10202 8064 0 0 0 0 0
03/01/2016 14:36:36 47.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4350 6780 7048 6084 7887 9136 0 0 0 0
03/01/2016 14:40:15 21.00 C2 0 0 CCTYO_A 3276 3112 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:13:59 25.00 B2 1116 1116 CCTYO_A 7111 12005 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:19:02 21.00 B2 0 0 CCTYO_A 3838 8547 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:31:02 7.00 B2 0 0 CCTYO_A 4765 8275 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:35:21 21.00 C3R2 4053 1845 CCTYO_A 6125 9919 9671 13463 9667 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:37:07 25.00 T3Se2 4249 1820 CCTYO_A 5336 10943 10078 12228 10235 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:42:49 40.00 B2 440 440 CCTYO_A 7222 11218 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:45:03 2.00 T3S3 2456 3731 CCTYO_A 6275 9914 9551 6512 8770 10709 0 0 0 0
03/01/2016 15:46:28 6.00 B2 0 0 CCTYO_A 3142 5566 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:49:37 8.00 B2 0 0 CCTYO_A 4257 4178 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 15:56:46 26.00 B3-1 2210 433 CCTYO_A 9210 5979 8244 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 16:02:09 32.00 T3S3 1464 1915 CCTYO_A 5451 9129 9223 8578 9260 8274 0 0 0 0
03/01/2016 16:09:29 7.00 T3S3 7110 7643 CCTYO_A 5533 10134 9897 9897 10102 10080 0 0 0 0
03/01/2016 16:09:47 6.00 T3S3 1973 3820 CCTYO_A 6847 11429 6817 8804 8597 9326 0 0 0 0
03/01/2016 16:29:35 11.00 B2 0 0 CCTYO_A 3051 3174 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 16:33:24 22.00 T3S3 1823 2335 CCTYO_A 7520 9038 7474 6464 8872 10967 0 0 0 0
03/01/2016 17:32:47 22.00 C2 0 0 CCTYO_A 2538 3378 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 17:36:22 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 3099 3053 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 17:50:44 30.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6164 2919 2693 2475 2390 1795 0 0 0 0
03/01/2016 17:55:55 21.00 B2 910 794 CCTYO_A 6884 11910 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 18:22:34 9.00 T3S3 3216 3753 CCTYO_A 5537 9573 9522 8920 8921 9280 0 0 0 0
03/01/2016 18:36:52 9.00 B2 0 0 CCTYO_A 6594 9290 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 18:37:21 6.00 C2 0 0 CCTYO_A 2716 3629 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 18:49:08 33.00 B2 0 0 CCTYO_A 6802 9703 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 18:55:26 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 2257 2533 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 19:17:19 26.00 T3S3 1300 2906 CCTYO_A 7632 9046 9622 5293 8216 11097 0 0 0 0






03/01/2016 19:33:19 16.00 T3S3 263 1526 CCTYO_A 7263 8775 9087 6089 8810 9502 0 0 0 0
03/01/2016 19:39:16 4.00 C2 0 0 CCTYO_A 3288 6864 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 19:57:00 6.00 T3S3 2982 3847 CCTYO_A 5865 10079 10165 8618 8663 8457 0 0 0 0
03/01/2016 20:03:58 25.00 B2 1425 1425 CCTYO_A 7096 12329 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 20:18:09 41.00 B2 0 0 CCTYO_A 6227 9168 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 21:18:14 22.00 T3S3 2298 2994 CCTYO_A 5696 8969 9270 11054 8573 7432 0 0 0 0
03/01/2016 22:31:05 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 2619 6020 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016 22:34:46 12.00 T3S3 282 0 CCTYO_A 5065 9251 9031 4598 5238 4544 0 0 0 0
03/01/2016 22:35:38 5.00 C2R3 12074 5360 CCTYO_A 6939 17892 4347 11177 12005 0 0 0 0 0
04/01/2016 01:25:22 8.00 B3-1 3667 3667 CCTYO_A 8886 11601 6180 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 03:43:57 18.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6257 4382 3566 3069 2761 2441 0 0 0 0
04/01/2016 06:09:52 50.00 B2 0 0 CCTYO_A 5921 9248 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 06:52:55 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3587 6421 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 07:20:55 31.00 C3R2 0 0 CCTYO_A 5624 4423 3514 3039 3412 0 0 0 0 0
04/01/2016 07:46:47 14.00 B2 0 0 CCTYO_A 3865 4150 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 08:21:26 7.00 T3Se2S1 0 0 CCTYO_A 6434 5871 5663 4401 5450 5607 0 0 0 0
04/01/2016 08:29:09 6.00 T3S3 1289 3289 CCTYO_A 7129 9242 9052 7790 8539 9537 0 0 0 0
04/01/2016 08:55:50 27.00 B2 0 0 CCTYO_A 4473 4750 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 09:00:47 46.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5840 7996 7539 5934 6270 7943 0 0 0 0
04/01/2016 09:01:35 23.00 T3S3 284 0 CCTYO_A 7284 7809 7171 5078 6203 7215 0 0 0 0
04/01/2016 09:14:32 13.00 C2 0 0 CCTYO_A 2050 2913 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 09:25:26 6.00 C2 0 0 CCTYO_A 2868 4435 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 09:48:54 11.00 C2 0 0 CCTYO_A 2518 3046 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 10:32:17 32.00 B2 0 0 CCTYO_A 5037 4871 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 10:37:44 52.00 B2 0 0 CCTYO_A 5851 8684 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 10:44:10 12.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 3325 2233 2633 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 10:57:33 43.00 B2 0 0 CCTYO_A 6500 10604 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 12:53:10 11.00 C2 0 0 CCTYO_A 2993 4743 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 12:53:44 37.00 C2 0 0 CCTYO_A 3226 4633 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 13:08:58 18.00 C2 0 0 CCTYO_A 2030 3517 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 13:24:43 14.00 C3 0 0 CCTYO_A 4156 7402 5191 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 13:46:14 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3620 8994 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 14:06:04 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3630 9207 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 14:31:12 14.00 C2 0 0 CCTYO_A 3838 8705 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 14:44:00 7.00 C3R3 0 0 CCTYO_A 5636 5698 5380 4490 4181 2660 0 0 0 0
04/01/2016 14:57:25 11.00 B2 0 0 CCTYO_A 3883 4404 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:01:18 7.00 B2 0 0 CCTYO_A 3353 3372 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:04:24 20.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 4839 3382 2784 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:10:04 33.00 B2 2047 2047 CCTYO_A 7379 12668 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:24:14 14.00 B2 0 0 CCTYO_A 6566 10272 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:38:03 37.00 B2 963 963 CCTYO_A 7075 11888 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:57:55 19.00 B2 0 0 CCTYO_A 3923 8835 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 15:59:38 9.00 T3S3 1162 1450 CCTYO_A 5339 9590 9572 3641 7897 13411 0 0 0 0
04/01/2016 16:00:03 49.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4368 7392 7369 6748 7391 6483 0 0 0 0
04/01/2016 16:10:33 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 2711 4205 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 16:11:17 31.00 T3S3 463 0 CCTYO_A 7463 7847 8200 6865 8486 9017 0 0 0 0
04/01/2016 16:33:38 22.00 T3S3 3050 4451 CCTYO_A 7298 8845 8556 9350 9672 8730 0 0 0 0
04/01/2016 16:34:06 12.00 B2 0 0 CCTYO_A 3272 3702 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 17:07:46 44.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 3456 3028 3637 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 17:22:44 55.00 C3 0 0 CCTYO_A 4821 8526 8514 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 17:53:09 23.00 C2 0 0 CCTYO_A 3868 6336 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 17:54:35 12.00 C3 319 0 CCTYO_A 7319 6087 5900 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 17:56:00 5.00 B2 1894 0 CCTYO_A 4526 12894 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 18:00:44 7.00 C3 103 0 CCTYO_A 7103 5702 5321 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 18:26:34 35.00 C2 0 0 CCTYO_A 3275 2596 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 18:26:54 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3684 7359 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 18:29:35 14.00 B2 0 0 CCTYO_A 5102 8229 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 18:38:06 40.00 B2 941 941 CCTYO_A 7176 11765 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 18:41:57 18.00 C2 0 0 CCTYO_A 3305 6380 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 19:03:18 4.00 C2 0 0 CCTYO_A 4312 7708 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 19:20:42 30.00 B2 21 0 CCTYO_A 7021 10441 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 19:24:34 15.00 T3S3 1637 3637 CCTYO_A 7729 9064 9153 7658 8269 9764 0 0 0 0
04/01/2016 19:32:29 5.00 B2 1540 430 CCTYO_A 5890 12540 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 19:53:26 12.00 B2 0 0 CCTYO_A 2670 4581 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 19:57:39 11.00 C2 0 0 CCTYO_A 3297 7010 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 20:05:43 24.00 B2 346 0 CCTYO_A 7346 10163 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 20:16:50 42.00 B2 0 0 CCTYO_A 6542 10273 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 20:33:09 4.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 6080 4462 3024 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 20:50:33 11.00 B2 0 0 CCTYO_A 3969 5213 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 21:03:13 8.00 C3 345 0 CCTYO_A 5652 9383 8962 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 21:50:52 4.00 B3-1 2833 2833 CCTYO_A 7043 10381 8409 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 21:52:14 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3734 5622 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 21:55:01 5.00 B3-1 556 0 CCTYO_A 4335 9394 7162 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 22:15:31 6.00 B2 0 0 CCTYO_A 4088 5143 0 0 0 0 0 0 0 0






04/01/2016 22:26:35 6.00 B2 0 0 CCTYO_A 4207 7165 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 22:53:34 4.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 4864 8993 5487 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 22:56:17 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 3985 10900 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:02:43 5.00 B2 0 0 CCTYO_A 3056 3732 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:05:12 14.00 C3 623 0 CCTYO_A 7623 7342 7704 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:08:07 21.00 B2 2356 2356 CCTYO_A 8139 12217 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:12:52 4.00 B2 4046 1283 CCTYO_A 4237 15046 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:24:48 8.00 T3S3 658 421 CCTYO_A 5104 9370 9288 8895 8255 7509 0 0 0 0
04/01/2016 23:33:13 15.00 C2 0 0 CCTYO_A 5376 10350 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:42:06 4.00 C2 1213 0 CCTYO_A 5278 12213 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016 23:58:11 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 2081 3532 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 00:04:03 17.00 B2 0 0 CCTYO_A 4143 9098 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 00:12:36 21.00 T3S3 4060 5097 CCTYO_A 6037 9670 9840 7910 8608 11032 0 0 0 0
05/01/2016 00:24:26 5.00 C3 0 0 CCTYO_A 4484 7245 7553 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 00:56:49 8.00 C3 0 0 CCTYO_A 5399 7421 7528 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 00:57:50 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 4041 6910 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 01:38:23 9.00 T3S3 638 1712 CCTYO_A 7638 8912 9079 5858 8123 10102 0 0 0 0
05/01/2016 03:11:54 3.00 B2 2591 1387 CCTYO_A 5796 13591 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 03:15:29 9.00 C2 0 0 CCTYO_A 4014 9056 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 03:55:18 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 3776 9488 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 04:00:43 6.00 B2 0 0 CCTYO_A 4623 10016 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 04:11:51 4.00 C2 827 0 CCTYO_A 4380 11827 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 04:16:10 23.00 C3R2 0 0 CCTYO_A 6584 8595 7851 9552 10170 0 0 0 0 0
05/01/2016 04:40:15 20.00 C2 0 0 CCTYO_A 3086 8334 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 04:50:31 4.00 C2 1003 0 CCTYO_A 4437 12003 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 04:55:11 9.00 B2 1417 0 CCTYO_A 5069 12417 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 05:02:27 20.00 T3S3 783 2783 CCTYO_A 7120 12087 6362 5328 11103 8783 0 0 0 0
05/01/2016 05:13:01 8.00 B2 0 0 CCTYO_A 4563 9201 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 05:33:20 24.00 T3S3 260 252 CCTYO_A 5535 9371 8889 8661 8532 7264 0 0 0 0
05/01/2016 05:58:28 36.00 B3-1 6796 6796 CCTYO_A 7475 11035 11286 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 06:45:34 14.00 B2 0 0 CCTYO_A 3399 5507 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 06:51:40 7.00 8X4 570 0 CCTYO_A 7408 7162 6101 5862 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 06:53:21 3.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 3751 3998 2728 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 06:55:27 30.00 C2 0 0 CCTYO_A 3189 3145 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 07:29:34 56.00 T3Se2 0 0 CCTYO_A 4408 7493 7642 8468 8902 0 0 0 0 0
05/01/2016 07:29:45 36.00 C3R2 1293 0 CCTYO_A 5843 8871 9861 11561 10420 0 0 0 0 0
05/01/2016 07:55:23 15.00 T3S3 2928 2787 CCTYO_A 4859 10287 10280 7282 7387 10692 0 0 0 0
05/01/2016 08:04:33 27.00 B3-1 302 0 CCTYO_A 7302 7783 7516 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 08:17:51 7.00 B2 0 0 CCTYO_A 4486 9200 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 09:02:25 41.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6853 8653 5581 6574 7512 9227 0 0 0 0
05/01/2016 10:22:12 15.00 T3S3 1701 2975 CCTYO_A 7278 8868 8406 8110 8976 9337 0 0 0 0
05/01/2016 10:40:15 23.00 B2 324 324 CCTYO_A 7149 11175 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 11:08:23 39.00 B2 288 201 CCTYO_A 6913 11288 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 11:30:50 18.00 T3S3 2923 3660 CCTYO_A 7895 9919 10109 6475 8055 9207 0 0 0 0
05/01/2016 11:45:54 47.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4864 7146 7244 7222 6822 7726 0 0 0 0
05/01/2016 12:23:56 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 4469 9925 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 12:43:26 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 4063 8971 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 13:17:59 25.00 T3S3 1978 2210 CCTYO_A 6428 10292 9686 8899 7952 6953 0 0 0 0
05/01/2016 13:28:14 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3033 6980 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 13:52:06 21.00 C3R2 3955 2592 CCTYO_A 5637 10652 9994 11638 11671 0 0 0 0 0
05/01/2016 13:53:00 13.00 C2 0 0 CCTYO_A 3065 3645 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 14:17:03 7.00 T3S3 2098 4098 CCTYO_A 7305 9987 9719 6980 9203 8904 0 0 0 0
05/01/2016 14:17:49 31.00 C2 0 0 CCTYO_A 3877 5598 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 14:53:27 11.00 T3S3 1507 2616 CCTYO_A 7040 9135 7974 8916 8099 9452 0 0 0 0
05/01/2016 15:09:27 45.00 B2 0 0 CCTYO_A 5865 9466 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 15:25:49 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3298 8089 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 15:39:56 44.00 B2 0 0 CCTYO_A 5812 10125 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 15:49:10 23.00 T3S3 3897 4166 CCTYO_A 5269 9915 10052 8110 9898 8922 0 0 0 0
05/01/2016 15:50:01 16.00 T3S3 1320 1836 CCTYO_A 5516 9693 8937 8328 8970 8392 0 0 0 0
05/01/2016 16:02:57 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 3488 7662 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 16:32:17 18.00 C2 0 0 CCTYO_A 2815 8391 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 16:35:03 25.00 T3S3 798 454 CCTYO_A 7038 9147 9613 6127 8189 8340 0 0 0 0
05/01/2016 16:51:47 32.00 T3S3 3569 2694 CCTYO_A 7531 13062 7976 4959 7870 9296 0 0 0 0
05/01/2016 17:00:14 21.00 T3S3 1563 1824 CCTYO_A 5261 10049 9075 5236 9362 10841 0 0 0 0
05/01/2016 17:06:58 14.00 C2 0 0 CCTYO_A 2110 2372 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 18:24:44 26.00 T3S3 752 370 CCTYO_A 7752 13188 4361 7341 8252 7476 0 0 0 0
05/01/2016 19:02:00 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 2395 2340 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 19:07:13 28.00 B2 0 0 CCTYO_A 5635 9653 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 19:40:30 29.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 4868 3140 3104 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 19:47:56 5.00 B2 1835 627 CCTYO_A 5792 12835 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 19:49:13 21.00 C3 807 398 CCTYO_A 6591 9441 9366 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 20:05:54 6.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5544 6710 6689 4212 4100 3570 0 0 0 0
05/01/2016 20:06:52 33.00 B2 0 0 CCTYO_A 6978 10980 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 20:27:05 25.00 C2 0 0 CCTYO_A 4064 7806 0 0 0 0 0 0 0 0





05/01/2016 20:53:34 23.00 C2 0 0 CCTYO_A 4330 10927 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 21:19:03 38.00 C2 0 0 CCTYO_A 1379 1465 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 21:20:15 29.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5202 3209 3211 1578 1510 2006 0 0 0 0
05/01/2016 21:22:01 5.00 T2S2S1 2154 0 CCTYO_A 5467 7288 1081 1073 3685 0 0 0 0 0
05/01/2016 21:25:22 10.00 C3 1398 353 CCTYO_A 5955 9576 9822 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 21:34:28 24.00 B3-1 55 0 CCTYO_A 7055 10130 5052 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 21:42:08 8.00 T3S3 1318 1217 CCTYO_A 6273 13509 3117 7913 8944 9461 0 0 0 0
05/01/2016 21:50:34 5.00 C2 0 0 CCTYO_A 4495 7671 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 21:53:46 6.00 T3S3 2112 4045 CCTYO_A 6933 11634 7044 6833 9661 9940 0 0 0 0
05/01/2016 22:14:30 4.00 B2 761 0 CCTYO_A 3965 11761 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 22:42:43 6.00 C2 0 0 CCTYO_A 3479 7318 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 22:57:56 8.00 B3-1 194 0 CCTYO_A 7194 7279 7733 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 23:15:45 9.00 T3S2S1 1480 0 CCTYO_A 5548 9702 9778 5428 6414 7050 0 0 0 0
05/01/2016 23:55:18 3.00 C3 360 0 CCTYO_A 7360 7160 7051 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016 23:55:45 3.00 C2 0 0 CCTYO_A 3207 4179 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 00:06:32 4.00 T3S3 1262 0 CCTYO_A 7547 9387 9328 5018 5405 5796 0 0 0 0
06/01/2016 00:17:11 7.00 B3-1 2997 2997 CCTYO_A 8839 11215 5943 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 00:27:16 9.00 B2 950 0 CCTYO_A 5472 11950 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 00:58:17 9.00 C2 371 0 CCTYO_A 3985 11371 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 01:01:06 8.00 C2 0 0 CCTYO_A 3513 6506 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 01:14:44 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 2006 3985 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 02:13:18 6.00 C2 0 0 CCTYO_A 3042 4964 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 03:24:14 7.00 B2 184 0 CCTYO_A 4551 11184 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 04:27:56 43.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5096 2748 2715 1035 1870 2291 0 0 0 0
06/01/2016 04:38:39 7.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6125 9050 4014 2689 4011 5142 0 0 0 0
06/01/2016 05:05:08 6.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6699 8353 8173 2224 5713 5743 0 0 0 0
06/01/2016 05:25:35 11.00 C2 0 0 CCTYO_A 2098 2117 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 05:40:41 34.00 C2 0 0 CCTYO_A 2441 2271 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 06:02:06 10.00 B2 0 0 CCTYO_A 3847 5215 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 06:04:57 12.00 T3S3 3415 3968 CCTYO_A 5553 9538 11068 4933 8905 11971 0 0 0 0
06/01/2016 06:36:00 19.00 B2 0 0 CCTYO_A 3119 4813 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 06:39:27 14.00 T3S3 401 1325 CCTYO_A 5924 8598 9665 5315 8797 11026 0 0 0 0
06/01/2016 06:40:53 15.00 T3S3 704 1688 CCTYO_A 7471 9260 8973 6201 7954 9829 0 0 0 0
06/01/2016 06:56:06 62.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4488 7582 7338 6085 6553 7102 0 0 0 0
06/01/2016 06:58:27 9.00 B2 476 476 CCTYO_A 7215 11261 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 07:06:58 3.00 T3S2S1 0 0 CCTYO_A 6185 3376 3248 1079 2465 3129 0 0 0 0
06/01/2016 07:37:49 43.00 C2 0 0 CCTYO_A 2068 2409 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 07:39:40 8.00 B3-1 0 0 CCTYO_A 4802 7451 2454 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 08:23:47 16.00 T3S3 1113 2806 CCTYO_A 7478 9715 8920 7586 8179 8928 0 0 0 0
06/01/2016 08:24:49 29.00 T3S3 1129 2635 CCTYO_A 7434 9303 9392 6622 8713 9171 0 0 0 0
06/01/2016 08:42:08 13.00 C3 0 0 CCTYO_A 2940 5627 3661 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 08:47:54 11.00 T3S3 3050 3429 CCTYO_A 7189 10279 10582 6923 8458 7998 0 0 0 0
06/01/2016 09:06:29 23.00 T3S3 1366 686 CCTYO_A 5123 9839 9527 6861 7701 9635 0 0 0 0
06/01/2016 09:20:11 20.00 T3S3 206 0 CCTYO_A 5035 9218 8988 8092 7598 6829 0 0 0 0
06/01/2016 09:26:50 21.00 T3S3 2982 3742 CCTYO_A 5760 9912 9731 6277 9595 10467 0 0 0 0
06/01/2016 10:01:30 5.00 C4 255 0 CCTYO_A 7255 9576 7791 4040 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:19:07 22.00 C2 0 0 CCTYO_A 2402 3450 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:21:44 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 3749 5286 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:32:30 9.00 B3-1 127 0 CCTYO_A 5561 8142 7985 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:32:45 18.00 B2 178 0 CCTYO_A 6808 11178 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:36:23 7.00 C3 0 0 CCTYO_A 6017 7193 7029 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:42:57 12.00 C2 0 0 CCTYO_A 2614 5300 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:56:08 18.00 C2 0 0 CCTYO_A 2519 4762 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 10:57:43 33.00 T3S3 4282 5177 CCTYO_A 7892 8678 8217 9772 9505 9113 0 0 0 0
06/01/2016 11:09:11 49.00 B2 0 0 CCTYO_A 6034 8686 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 11:36:30 13.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 5889 8462 7903 3915 5142 7526 0 0 0 0
06/01/2016 11:55:11 30.00 T3S3 879 639 CCTYO_A 6530 9594 9285 7385 7365 8480 0 0 0 0
06/01/2016 12:05:01 26.00 T3S3 2152 2944 CCTYO_A 5792 10047 9773 9054 9115 7163 0 0 0 0
06/01/2016 12:15:51 7.00 T3S3 2217 4217 CCTYO_A 7475 9688 9592 7778 9659 8025 0 0 0 0
06/01/2016 12:35:16 9.00 B2 0 0 CCTYO_A 3969 5630 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 12:36:33 46.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 4575 7763 7910 7526 7276 6226 0 0 0 0
06/01/2016 12:43:47 10.00 C2 0 0 CCTYO_A 3372 4533 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 13:14:05 6.00 B2 0 0 CCTYO_A 3274 4544 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 14:04:21 7.00 C2 0 0 CCTYO_A 4152 9211 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 14:42:56 9.00 T3S3 0 0 CCTYO_A 6839 7800 7745 6358 7344 8082 0 0 0 0
06/01/2016 15:11:26 24.00 B2 0 0 CCTYO_A 5404 10657 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 15:11:37 16.00 B2 232 88 CCTYO_A 7232 10856 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 15:20:03 26.00 T3S3 516 1451 CCTYO_A 6069 9021 8845 6468 8595 10453 0 0 0 0
06/01/2016 15:21:22 14.00 T3S3 1446 1465 CCTYO_A 5531 9865 9581 7305 8835 8348 0 0 0 0
06/01/2016 15:41:40 11.00 T3S2 0 0 CCTYO_A 5001 3930 3747 3518 3380 0 0 0 0 0
06/01/2016 15:48:50 41.00 B2 0 0 CCTYO_A 6057 9367 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 16:26:20 4.00 B2 0 0 CCTYO_A 3165 6423 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016 16:43:06 29.00 T3S3 125 0 CCTYO_A 7125 7250 7341 8144 6717 7538 0 0 0 0
06/01/2016 16:45:44 12.00 T2S3 0 0 CCTYO_A 5121 6703 1156 1293 3806 0 0 0 0 0





Anexo 2: Matriz de consistencia  
 
Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable Dimensiones Indicadores
Peso por ejes
Peso bruto vehicular combinado
Peso máximo por ejes
Esfuerzo vertical 
Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicos Propiedades de los materiales
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Deformación radial de tracción
Deformación vertical 
Propiedades de los materiales
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Deflexión vertical
Propiedades de los materiales
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Indice Medio Diario 
Tasa anual de crecimiento del tránsito








Clima Precipitación media anual
El uso de la metodología racional
permite la optimización de los
espesores de las capas en el diseño
del pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azángaro km. 125+000 -
126+000 – Puno, 2017.
Explicar cómo el uso de la
metodología racional permitirá la
optimización de los espesores de las
capas en el diseño del pavimento
flexible de la carretera Inambari-
Azángaro km. 125+000 - 126+000 –
Puno, 2017.
¿El uso de la metodología racional
permitirá la optimización de los
espesores de las capas en el diseño
del pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azángaro km. 125+000 -













































La aplicación de la metodología
racional permite el óptimo diseño del
pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azángaro km. 125+000-
126+000 – Puno, 2017.
Demostrar cómo la aplicación de la
metodología racional permite el óptimo 
diseño del pavimento flexible de la
carretera Inambari-Azángaro km.
125+000 - 126+000- Puno, 2017.
¿La aplicación de la metodología
racional permite el óptimo diseño del
pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azángaro km. 125+000 -
126+000 – Puno, 2017?
El uso de los espectros de carga
permite anticipar el
sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de la estructura
en el diseño del pavimento flexible de
la carretera Inambari-Azángaro km.
125+000 - 126+000 – Puno, 2017.
Explicar cómo el uso de los espectros
de carga permitirá anticipar el
sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de la estructura
en el diseño del pavimento flexible de
la carretera Inambari-Azángaro km.
125+000 - 126+000 – Puno, 2017.
¿El uso de los espectros de carga
permitirá anticipar el
sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de la estructura
en el diseño del pavimento flexible de
la carretera Inambari-Azángaro km.
125+000 - 126+000 – Puno, 2017?
Los valores de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones del
pavimento permite controlar las fallas
de los materiales en el diseño del
pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azángaro km. 125+000 -
126+000 – Puno, 2017.
Explicar cómo los valores de
esfuerzos, deformaciones y
deflexiones del pavimento permitirán
controlar las fallas de los materiales
en el diseño del pavimento flexible de
la carretera Inambari-Azángaro km.
125+000 - 126+000 – Puno, 2017.
¿Los valores de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones del
pavimento permitirán controlar las
fallas de los materiales en el diseño
del pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azángaro km. 125+000 -














































Anexo 4: Documentos de confiabilidad para instrumentos e información 
adquirida 











































































Confiabilidad de información de estudios de mecánica de suelos en el tramo 







Confiabilidad de información de la Memoria Descriptiva del Proyecto Tramo 




















































































Anexo 6: Imágenes de los estudios de mecánica de suelos 



































































































































































































Anexo 7: Evaluación de similitud de la tesis con TURNITIN 
 
